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1.  研究の背景と目的 
 持続可能な社会を形成するためにエネルギー消費量を削減するこ
とは世界全体の課題である。International Energy Agency (2016)によれ
ば，2040 年までに世界のエネルギー需要は 30%増加し，その内訳は
OECD諸国ではなく東南アジアをはじめとする，建物の高層化及び高
密度化が進む地域に移行していくと予測されている 1)。 この課題に対
し世界各国では，建築性能評価指標を開発しグリーンビルディングの
普及を進めることで，建物のライフサイクルにおけるエネルギー消費
量の削減に努めている。米国グリーンビルディング協会による
Leadership in Energy and Environmental Design 2)をはじめとする国際的
な環境性能評価指標は評価が比較的容易であるため，各国で普及し，
また独自の基準を作るうえでの基となっている。しかし国際的な基準
は地域特を反映させる条件設定が少なく，開発国以外で適用する場合
は実態との乖離が懸念される。その中でも Indoor Environmental Quality 
の評価項目は，在室者の健康，快適性と知的生産性に直接影響を与え
る因子を評価していることと，気象条件だけでなく人間の感覚を扱う
ことから特に現地の気候風土に考慮した基準を設定することが求め
られる。一方，アジア蒸暑地域の実地調査による在室者の熱的快適性
に関する研究は，完全な空調制御下ではなく自然換気を用いた住宅や
オフィスにおける評価が多く，アジア蒸暑地域の在室者は高温な室内
環境条件に耐性があることが de Dear らや Buschによって明らかにさ
れている 3)4)。これらの結果からアメリカ暖房冷凍空調学会では温暖な
気候帯で自然換気を用いる建築に対し室内温度の許容範囲をより広
く設定している。しかし，近年におけるアジア蒸暑地域のオフィスビ
ルでは，全館空調としていることがほとんどであり，完全空調下かつ
非定常温熱空間を対象とした熱的感覚の地域特性の有無に関する知
見 5)の蓄積は未だ不十分である。そこで本研究では，アジア蒸暑地域
となる夏季のベトナムのハノイおよび台湾の台北におけるオフィス
ビルの実地調査を行い，現地の執務者の熱的快適性および許容性に関
する地域特性を明らかにすることを目的とした。 
2.  調査概要 
2-1. 調査対象建物 
 アジア蒸暑地域を対象に執務空間の温熱環境実測と執務者に対す
るアンケート調査を行い，その結果から熱的快適性に関わる要素に関
して分析を行った。調査は 2014年 7月と 2015年 5月にベトナムのハ
ノイ市 5件のオフィス，2016年の 9月に台湾の台北市 2件のオフィス
で実施した。Table 1 に対象オフィスの概要と調査期間を示す。2000
年代に建設された現地で一般なオフィスビルを対象としたが，Gのみ
1900年代に建てられた集合住宅を改修したものである。執務時間とし
て評価を行う時間帯を 9 時から 17 時とした。以下，用いる値は全て
この執務時間内に計測したものとする。 
2-2. 実測概要 
 温熱環境実測では，インテリアと各方面のペリメータの代表点で室
内温度，グローブ温度，相対湿度を小型計測機器で計測した。また台
北市のオフィスでは上記に加え，インテリアとペリメータ 1箇所ずつ
で上下温度分布を，アンケート実施時の 10時および 15時には手動計
測を行った。手動計測では床上 100 mm, 600 mm, 1100 mmの室温と，
1100 mmのグローブ温度，風速，湿度を，Fと Gにて各 5か所ずつ計
Table 1. Overview of the target office 
City Hanoi Taipei 
Office A B C D E F G 
façade 
 
 
 
    
Total stories 19 25 27 27 23 17 12 
Total area 34640 61400 22500 40000 28000 9158.3 11832 
A/C system Individual Individual + Central Central Individual Individual Individual Individual 
Age 2002 2013 2009 2009 2010 2010 1982 
Floor area 403.2 542 597.6 392 239 257.1 544.7 
Direction of 
perimeter zone 
North West, 
South West 
South West, North 
West, South East, 
North East 
North, East South West 
South East, South 
West 
South, North North 
Ceiling height 2.65 2.7 2.65 2.7 2.65 2.7 2.7 
Number of the 
occupants 
54 152 40 35 26 36 62 
Business time 8:00 - 17:00 8:00 - 17:00 8:00 - 17:00 8:00 - 17:00 8:00 - 17:00 9:00 - 17:00 9:00 - 18:00 
Investigation 
JUL. 2014, 
MAY 2015 
JUL. 2014,  
MAY 2015 
JUL. 2014,  
MAY 2015 
JUL. 2014,  
MAY 2015 
JUL. 2014, 
 MAY 2015 
SEP. 2016 SEP. 2016 
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測した。 各測定値を Table 2に示す。また実測期間中の消費エネルギ
ーを把握するため，各オフィスで時別電力量を計測した。 
2-3. アンケート調査概要 
 対象としたオフィス内で執務を行う在室者に対しアンケートを行
った。Table 3にアンケート項目のうち温熱感に関するものとその回答
スケールを示す。着衣は執務を想定した選択肢を提示し，ISO 9920 
(2005)に記載された部分着衣量より全体着衣量を算出した 6)。アンケ
ートはそれぞれ英語で作成したものをそれぞれベトナム語と中国語
に翻訳したものを用いたが，ハノイのオフィスでは紙媒体，台北のオ
フィスでは google フォームを用いた web アンケートを用いた。2014
年と 2015年のハノイ市調査では回答時の熱的感覚のみを収集したが，
2016年の台北市調査では 10時と 15時の熱的感覚と退社時に 1日の温
熱環境に対する評価を収集した。アンケートは在室する全ての執務者
を対象とした。 
3.  調査結果：ハノイ市 
 3-1. 温熱環境 
 2014年と 2015年のアンケート実施時における室内および外気条件
の概要を表 4に，空気線図にプロットしたものを Fig. 1に示す。実測
時の外気温は 26℃から 35℃でありハノイ市の典型的な夏季と比べや
や低い。2014年，2015年ともに B以外では平均室温は 25℃から 26℃
前半であり対象の設定温度である 26℃に則していた。湿度環境につい
ては，絶対湿度 0.008 kg/kg(DA)から 0.017 kg/kg(DA)の範囲で推移して
いる。相対湿度は Cが外気と同程度と多湿であったが，他のオフィス
では 60%未満であった。また， Bでは温湿度共に他オフィスに比べ
値のばらつきが大きく温熱環境の変動が大きいことが分かった。2015
年に測定したグローブ温度は， Eを除く全てのオフィスで 1Kから
6K高く，放射による影響が確認できる。Fig. 2に ASHRAE Standard 55 
(2013) および Nguyenにより提案された快適域 7)8) と実測値の分布を
示す。MRTはアンケート結果より風を感じる執務者が僅かだったこ
とから風速を 0.1m/sとし算出している。0.5cloから 1.0cloの在室者を
対象とした ASHRAE Standardの快適域では，Aの 37%と Eの 75%が
快適域に属した。Bはほぼ快適域から外れており，Dの 45%，Eの 12%
と Cの 90%は評価対象外であった。Nguyen はより高温多湿なベトナ
ムの温熱環境に対する快適域を提案しており，この範囲には Eが全て
該当している。また ASHRAE Standardでは評価の低い，A，B，Dも
約半数が該当したが，Cは該当率が 20%以下であった。 
また，ISO7730による快適域による評価 9)のため，2015年の実測値
を対象に着衣量 0.65clo，代謝量 1.1met，風速 0.1m/sと仮定し予測温
冷感申告(PMV)と予測不快者率(PPD)を算出した。着衣量はアンケー
ト結果より平均着衣量を用い，代謝量は着席時のタイピング作業を想
定した。Table 5に算出した PMVおよび PPDの概要を，Fig. 2に頻度
分布を示す。全てのオフィスにおいて中央値は「どちらでもない」か
ら「わずかに暖かい」に属する。また，PPD<10%の範囲に Cと Dは
ほぼ該当しない。以上から既存の温熱環境評価指標では，Eの執務環
境は快適性が高く Cは高温であるために快適性が低い評価となった。
他オフィスは時刻や場所により快適，不快の幅があるが，PMVの評
価から A，Dは高温側に感じやすい環境であることがわかる。 
Table 2. Overview of measured variables 
 
Variables Height from the floor [mm] 
Representative point 
Air temp. [°C] 
RH [%]  
Globe temp. [°C] 
1100 
Wind speed [m/s] 1100 
Vertical Distribution Air temp. [°C] 100, 600, 1100, 1600, 2100 
Manual Measurement 
Air temp. [°C] 100, 600, 1100 
RH [%]  
Globe temp. [°C] 
Wind speed [m/s] 
1100 
Table 3. Occupants sensations and votes 
DV TSV TP D / W SV TC 
3 hot  
  
2 warm  
 
uncomfortable 
1 
Slightly 
warm 
Warmer humid 
Slightly 
uncomfortable 
0 neutral Neutral neutral Neutral 
-1 
Slightly 
cool 
cooler dry 
Slightly 
comfortable 
-2 cool  
 
comfortable 
-3 cold  
  
DV: Dummy value, TSV: Thermal sensation vote, TP: Thermal Preference, D/W SV: 
Dry/Wet Sensation Vote, TC: Thermal Comfort 
Table 4. Condition of thermal environment 
Period Office N 
Ta RH 
N 
Tg 
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. 
2014 
 
7/11 
| 
7/22 
A 396 24.8 0.60 50.3 4.44  
B 767 25.4 1.79 54.1 7.45 
C 768 26.5 1.13 67.6 4.46 
D 758 25.8 0.78 51.4 2.96 
E 654 26.3 0.89 56.9 5.71 
Out- 
Door 
96 30.3 2.13 70.1 10.57 
2015 
 
5/7 
| 
5/12 
A 348 26.0 1.12 47.7 4.24 316 27.2 1.91 
B 348 22.3 2.10 55.3 5.65 316 28.5 0.77 
C 348 25.9 1.12 66.3 4.81 316 29.3 1.92 
D 348 26.4 0.80 56.9 4.80 316 28.5 1.16 
E 394 25.7 0.84 52.3 3.76 348 25.2 1.17 
Out- 
door 
48 32.4 2.08 62 8.76 
 
Ta: Air temperature, Tg: Globe temperature, N: Number of samples, S.D.: Standard deviation, 
*measured values were used during 9:00 AM - 17:00 PM, weekdays. 
    
      (a) 2014. JULY                       (b) 2015. MAY 
Fig 1. Indoor air temp. vs Abs. Humidity 
 
Fig. 2. Operative temp. vs Abs.Humidity       Fig. 3. Frequency of PMV 
Table 5. Overview of PMV and PPD 
 
A B C D E 
PMV 
Min -0.14 -1.36 0.52 0.18 0.19 
Max 1.21 0.81 2.33 1.40 0.94 
Mean 0.59 0.04 1.03 0.92 0.30 
Ratio of PPD<10%  [%] 45.7 65.0 0 7.3 71.6 
PMV: Predicted Mean Vote, PPD: Predicted Percentage of Dissatisfied  
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3-2. アンケート結果
上記に示した温熱環境を前提条件として，在室者の温熱感を調査し
た。2014年の調査では在室者に自由な時間に回答してもらい後日回収
した。2015年では筆者が対象オフィスに滞在している間のみ回答を求
めた。結果，2014年では 225，2015年では 153の回答を得た。回答結
果の概要を Table 6に示す。対象者の平均年齢は 30代前半であり，男
女比は全回答でおよそ 1:1であった。平均着衣量は，オフィス全体で
0.65cloであった。着衣量に関する詳しい考察は 5章で述べる。 
主観申告値の割合を Fig. 4に示す。Fig. 3から 2015年の PMV出現
頻度の四分位範囲は B以外正の値に分布したが，温冷感は「どちらで
もない」もしくは「わずかに涼しい」という回答が大きく割合を占め
ていた。平均値は 2014年は-0.03，2015年は-0.05であった。なお，A
は 2014年の冬季に空調系統の改修を行ったため，各温冷感申告の割
合が大きく異なっている。全ての PMVが 0.5以上であった Cでは，
対応する 2015年の回答において暑いよりの回答が 24%と他オフィス
に比べ割合が大きい。温冷感と PMVの詳しい相関については 5章で
言及する。快適感は，2014年と 2015年を比べ全体的に「快適だ」側
の申告が増え，「不快だ」側の申告が減った。乾湿感は，いずれの年
も中立ないしは乾燥側に申告が集中した。2014年では乾湿感を 5段階
で評価しているため，中立の回答が 2015年より少ない構成となって
いる。 
4. 調査結果：台北市
4-1. 温熱環境
9 月 14 日に台風が通過した影響で実測期間中後半は雨天であった。
外気条件は，温度約 26℃から 34℃，絶対湿度 0.016 kg/kg(DA)から 0.023 
kg/kg(DA)であり，台北市の例年 7 月から 9 月の夏季外気温よりやや
暑く典型的な夏季であった。ハノイ市と比較すると，2014年の実測値
に近く 2015年よりやや涼しい。Table 7に各測定項目の概要を，Fig. 5
および Fig. 6に空気線図を示す。Fと Gともに室温とグローブ温度の
平均はほぼ等しく約 25℃，26℃である。両オフィスとも設定温度は
26℃であり，Fは 22℃から 25℃の低温域が平均室温を引き下げている
ことが Fig. 4と Fig. 5から推測できる。両オフィスでグローブ温度と
室温の差が小さく放射や風の影響が小さいことが推測できる。 
また垂直方向の温熱変動を把握するために，代表日における各オフ
ィスのインテリアおよびペリメータの代表点で計測した上下温度分
布を Fig. 7に示す。代表日では，Fは Gに比べ温度差が大きい。床上
2100 mmではインテリアとペリメータの室温は 25.1℃であり，インテ
リアの方が温度差が大きいことから，過剰冷房によりインテリアの足
元が冷え込んでいる可能性がある。一方 Gでは，各点自体の温度分布
の差は 0.4K から 0.8K，中央値の上下差も 0.4K以下に収まっている。
以上から，Fは垂直方向，平面方向両方の空間的にまた特にペリメー
タにおいて時刻変動による温熱環境が変動していること，Gでは，各
計測点における時刻別温度差は小さいもののインテリアとペリメー
Table 6. Overview of answer for the questionnaire in 2014 and 2015 
Office 
N 
Age 
Mean value (2014) Mean value (2015) 
All M F TSV 
D/W 
SV 
TC TSV TP 
D/W 
SV 
TC 
A 36 23 3 31.7 -0.12 -1.21 -0.20 -0.10 0.03 -0.10 0.24 
B 56 19 32 33.6 -0.05 -1.25 -0.23 -0.05 -0.06 -0.11 0.22 
C 26 13 12 33.0 0.07 -1.33 -0.20 -0.01 0.06 -0.07 0.23 
D 13 4 8 37.9 -0.07 -1.12 -0.22 -0.06 -0.06 -0.13 0.23 
E 22 14 8 32.6 0.00 -1.22 -0.20 -0.05 0.06 -0.07 0.29 
All 153 69 55 33.7 -0.03 -1.23 -0.21 -0.05 0.01 -0.09 0.24 
N: Number of samples, M: Male, F: Female, TSV: Thermal sensation vote, TP: Thermal 
Preference, D/W SV: Dry/Wet Sensation Vote, TC: Thermal Comfort 
TSV Thermal Comfort Dry/Wet sensation 
2 
0 
1 
4 
    
2 
0 
1 
5 
 
    
Fig. 4. Ratio of each answer for the questionnaire in 2014 and 2015 
Table 7. Overview of measured variables in Taipei offices 
Office N 
Ta RH 
N 
Tg 
Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. 
F 17261 25.1 1.11 59.8 4.19 16440 25.2 0.92 
G 14434 26.0 0.97 53.4 6.12 14591 26.1 0.95 
Out- 
Door 
79 30.0 2.19 72.2 9.42 
Ta: Air temperature, Tg: Globe temperature, N: Number of samples, S.D.: Standard 
deviation 
 Fig. 5. Air Temp. vs Abs. Humidity Fig. 6. Operative temp. vs Abs. Humidity
(a) Office F                     (b) Office G
Fig. 7. Frequency of distribution of Air temp. 
(a) Office F 
(b) Office G 
Fig. 8. PD vs vertical air temperature 
difference between head and feet 
Fig. 9. Frequency of PMV
Table 8. Overview of PMV
F G 
PMV 
Min -1.13 -0.10
Max 1.00 1.51 
Mean 0.16 0.48 
PPD <10%  [%] 82.8 65.9 
PMV: Predicted Mean Vote, PPD: Predicted 
Percentage of Dissatisfied 
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タ間の温度差が大きいことが明らかになった。また，上下温度差が在
室者に不快感を与える程度を ISO7730で定義される不満足率(PD)より
予測した 9)。2100mmから 100mmの温度差と不満足率の相関を Fig. 7 
に示す。Fのインテリアは上下温度差が 0Kから 6.4Kとばらつきがあ
り，PD が最大 43%と大きい。一方，Fのペリメータと Gは温度差が
小さく，PD も 10%以下に収まっていることが確認できる。またハノ
イ市と同様に PMV を算出し，ISO7730 の快適域と比較した。着衣量
は台北市の平均値である 0.59cloとした。平均値はそれぞれ Fが 0.16，
Gが 0.48 と「どちらでもない」から「わずかに暖かい」よりの回答で
あり，両オフィスとも 4 分位範囲はおおよそ 0<PMV<0.5 の間に収ま
る。推奨される快適域には Fが 83%，Gが 66%該当する。 
4-2. アンケート結果 
 Table 9 にアンケート回答者と各回答の概要を，Fig. 9にオフィスご
との各主観申告の構成を示す。温冷感の項目では，「寒い」から「わ
ずかに涼しい」の回答が Fでは 54%，Gでは 45%を占めた。快適感は，
Fでは 25%の執務者が，Gでは 17%が「やや不快」から「不快」と訴
えた。Fの不快感は室温の低さから生じていることが考えられる。乾
湿感は全てのオフィスにおいて 90%の執務者が「乾いても湿ってもな
い」と回答していることから，快適感に乾湿感が及ぼす影響は小さい
ことが考えられる。 
5.  温熱快適性 
5-1. 温熱環境因子が温熱感に与える影響 
 3 章および 4 章で示した物理環境を前提として，在室者の温冷感
の傾向を把握する。Fig. 10に PMVと温冷感申告値の相関を示す。
PMVは主に 0から+1に収まっており，「どちらでもない」から「わ
ずかに暖かい」物理環境である。しかし主観申告では申告にばらつ
きが多く，同一の温熱環境に対する回答の精度が低い。また，熱的
許容域とされる-0.5<PMV<+0.5 に則した物理環境は在室者にとって
不適合である可能性がある。 
以上から，既存の基準とは別に在室者が許容できる環境を検討す
る。Table 10 に快適感，温冷感，適温感申告値の割合のクロス表を
示す。適温感と温冷感の回答比率より，両都市において「わずかに
涼しい」「どちらでもない」状態において快適感が中立から正の回答
の割合が増加することが分かる。また，適温感と温冷感の回答比率
より，「わずかに涼しい」「どちらでもない」状態で室温を維持して
ほしいと感じる在室者が多い。以上から，TSV=0,-1に対応する物理
環境は熱的許容範囲であると考えられる。 
また，温冷感，適温感と性別，各測定項目結果の相関関係を Table 
11に示す。ハノイ市では男性，台北市では女性の方が，温冷感が高
くなる傾向がある。湿度は温冷感，適温感に対し値のばらつきが大
きいため影響は小さいと考えられる。温度，グローブ温度ともにハ
ノイ市では対応する回答にばらつきがあるが，台北市では温冷感に
対し r=0.2程度で相関していることが確認できる。また台北市では，
足元と腰は頭部の周辺温度より相関係数が大きく，床上からの高さ
が低いほど温冷感への影響が大きいことが分かる。Fig. 8 で示した
ように一般に上下温度差は不快感の原因であり，台北市の在室者に
Table 9. Overview of answer for the questionnaire in 2014 and 2015 
Office N 
Gender Mean value 
M F Age Clo TSV TP 
D/W 
SV 
TC 
F 79 42 40 35.4 0.60 -0.62 -0.16 0.01 0.23 
G 131 100 31 40.8 0.58 -0.47 -0.12 0.04 -0.08 
All 210 142 71 38.8 0.59 -0.53 -0.14 0.03 0.04 
N: Number of samples, M: Male, F: Female, Clo: Amount of Clothing value, TSV: Thermal 
sensation vote, TP: Thermal Preference, D/W SV: Dry/Wet Sensation Vote, TC: Thermal 
Comfort 
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Fig. 9. Profile of each vote in Taipei office 
 
Fig. 10. TSV vs PMV 
Table 10. Cross table of TSV vs TC, TSV vs TP in Hanoi 
(a) Hanoi 
TSV TC [%]   TSV TP [%] 
-2 -1 0 1 2 SUM  -1 0 1 SUM 
-3 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.3  -3 0.0 0.0 2.4 2.4 
-2 0.0 2.3 10.2 0.0 0.0 12.5  -2 0.0 0.0 12.8 12.8 
-1 0.0 0.8 10.2 16.4 0.8 28.1  -1 1.6 25.6 1.6 28.8 
0 0.8 3.1 27.3 17.2 0.8 49.2  0 4.8 43.2 0.0 48.0 
1 0.0 3.9 2.3 0.8 0.0 7.0  1 7.2 0.0 0.0 7.2 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  2 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.8  3 0.8 0.0 0.0 0.8 
SUM 0.8 10.2 53.1 34.4 1.6 100.0  SUM 10.2 53.1 34.4 100.0 
(b) Taipei 
TSV 
TC [%] 
 TSV 
TP [%] 
-2 -1 0 1 2 SUM 
 
-1 0 1 SUM 
-3 0.0 4.9 1.2 0.0 0.0 6.1 
 
-3 0.0 0.0 6.1 6.1 
-2 0.0 1.2 8.5 4.9 6.1 20.7 
 
-2 0.0 19.5 1.2 20.7 
-1 0.0 1.2 9.8 8.5 6.1 25.6 
 
-1 1.2 24.4 0.0 25.6 
0 0.0 4.9 23.2 1.2 2.4 31.7 
 
0 11.0 20.7 0.0 31.7 
1 0.0 3.7 8.5 0.0 0.0 12.2 
 
1 7.3 4.9 0.0 12.2 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 1.2 2.4 0.0 0.0 0.0 3.7 
 
3 3.7 0.0 0.0 3.7 
SUM 1.2 18.3 51.2 14.6 14.6 100.0 
 
SUM 23.2 69.5 7.3 100.0 
TSV: Thermal sensation vote, TP: Thermal Preference, TC: Thermal Comfort, *colored cell: 
percentage of votes >5% 
Table 11. Correlation between votes and variables 
 (a) Hanoi (b) Taipei 
Variables 
TSV TP TSV TP 
r p N r p N r p N r p N 
Gender 
(M:0, F:1) 
-.020 .663 325 -.002 .984 134 .175 .014 198 -.017 .804 213 
Ta .089 .177 231 .093 .273 141 .177* .019 176 -.089 .220 191 
RH .116 .175 139 -.124 .144 141 .116 .175 139 -.124 .144 141 
Tg .064 .544 91 -.163 .116 94 .156 .039 176 -.132 .069 191 
WS 
 
.059 .481 144 -.023 .778 154 
Ta 
100mm 
.386 .000 126 -.271 .001 135 
Ta 
600mm 
.308 .000 126 
-.173
* 
.044 135 
Ta 
1100mm 
.235 .008 126 -.080 .356 135 
MRT .148 .064 158 .007 .925 171 
TSV: Thermal sensation vote, TP: Thermal Preference, TC: Thermal Comfort, D/W SV: 
Dry/Wet Sensation Vote, MRT: Mean Radiant Temperature, r: correlation coefficient, p: p 
value, N: Number of samples, M: Male, F: Female, *colored cell : p<0.05 
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対し温冷感への影響が顕著であることから足元の冷え込みは在室者
の快適性を低下させることが考えられる。 
5-2. 快適温度の予測 
 5-2-1. 回帰法による快適温度と熱的許容域 
 回帰法による快適温度を予測するために，温冷感主観と適温感申告
値について回帰分析を行った。ハノイ市と台北市の温冷感申告値と室
温の関係を図に，回帰分析から得られた温冷感と適温感に対する回帰
式および快適温度をTable 11に示す。TSV=0になるような快適温度は，
有意確率が 15%以下のケースでは 25.4℃から 29.8℃であった。夏季に
おける実測では執務者は温冷感より「やや涼しい」温熱環境も好むこ
とから，適温感による快適温度が温冷感によるものと比べ低い温度と
なっている。ハノイ市と台北市全体の回答から予測された快適温度は
それぞれ 27.9℃，27.8℃であり，設定温度である 26℃より 1℃以上高
い結果となった。TSV=-1 も快適感が高いことから許容温度として算
出した。結果，ハノイ市で 22.3℃，台北市で 22.9℃となった。以上か
ら，ハノイ市では 22.3℃から 27.9℃，台北市は 22.9℃から 27.8℃は許
容範囲内であると考えられる。実地調査では温熱環境が非定常である
ことと執務者の回答に偏りが生じており，また各オフィスのサンプル
数が少ないため予測値にばらつきがある。そこで，Griffiths 法を用い
た快適温度の予測 10)を行った。 
5-2-2. Griffiths 法による快適温度 10) 
Griffiths法による算出結果を Table 13に示す。係数 aは慣例的に 0.50
が用いられることが多く，Mustapaらを参考に a=0.25, 0.33, 050とし
て算出した 5)。結果，最も標準偏差が小さいことから a=0.50の場合の
快適温度について考察する。平均快適温度は，全てのオフィスで
25.6℃から 27.6℃に収まり空調設定温度である 26℃に則した温度帯で
あった。各都市の平均快適温度は，ハノイ市で 26.4℃，台北市で 26.2℃
であり回帰法による快適温度より低い。グローブ温度による快適温度
は，26.3℃と 28.4℃であり室温より高く，在室者は体感で 26.3℃から
28℃程度を中立だと感じていることが考えられる。いずれの方法でも，
快適温度の都市における差は小さい。 
Griffiths法を用いた既往研究との比較を Table 14に示す。類似した
気候であるアジア地域のオフィスにおける快適温度 5)11)は 25.7℃から
26.6℃であり本研究の快適温度と同程度である。またパッシブ住宅の
快適温度 12)13)は 26.1℃から 27.6℃であり自然換気をしている室内環境
の快適温度と差があまりない。一方，緯度の高いイギリス 14)と比較す
ると 3K 以上高く明確な違いが確認できる。以上から，全館空調のオ
フィスにおいても，気候風土の違いにより在室者の中立温度が変化す
ることが考えられる。  
5-3. 着衣による温熱環境への適応 
気候に対する適応についての大きな要素として，着衣による調節が
挙げられる。Fig. 11に男女の着衣量のヒストグラフを示す。ハノイ市
では，男性の 40%以上が約 0.70cloから 0.75cloであり女性は約 40%が
0.55clo から 0.60clo と明瞭な差がある。一方，台北市では男女共に最
頻出域は 0.50cloから 0.70cloであった。また両都市において女性の着
衣量は男性に比べ分布が広い。 
Table 13. Comfort temperature by Griffiths method 
City Office a 
Comfort Temperature by Griffiths method [°C] 
Tca Tcg 
N Mean S.D. N Mean S.D. 
Hanoi 
A 
0.25 
48 
29.1 4.53 
34 
27.4 3.73 
0.33 28.1 3.43 27.0 2.83 
0.50 27.1 2.26 26.7 1.89 
B 
0.25 
97 
26.3 5.95 
43 
29.1 3.24 
0.33 25.9 4.51 28.8 2.48 
0.50 25.6 3.03 28.4 1.70 
C 
0.25 
15 
27.8 4.15 
7 
 
0.33 27.4 3.13 
0.50 26.9 2.03 
D 
0.25 
27 
27.7 4.11 
13 
28.2 3.68 
0.33 27.4 3.18 27.8 2.84 
0.50 27.0 2.21 27.4 1.95 
E 
0.25 
25 
29.0 4.37 
8 
 
0.33 28.3 3.37 
0.50 27.6 2.38 
All 
0.50 
235 26.4 2.10 105 28.0 3.45 
Male 120 26.3 2.15 46 28.0 3.16 
Female 107 26.5 2.06 53 28.1 3.84 
Taipei 
F 
0.25 
77 
27.6 5.24 
67 
27.6 3.87 
0.33 26.9 3.97 26.9 2.93 
0.50 26.3 2.64 26.3 1.95 
G 
0.25 
114 
27.3 4.62 
101 
27.4 3.52 
0.33 26.9 3.53 27.0 2.70 
0.50 26.4 2.38 26.6 1.84 
All 
0.50 
191 26.2 1.88 191 27.2 3.68 
Male 68 26.7 1.95 68 28.0 3.75 
Female 123 25.9 1.80 123 26.7 3.56 
a: Griffiths coefficient, Tca: Comfort Temp. by Air temp., Tcg: Comfort Temp. by globe 
temp., N: Number of samples, S.D. : Standard deviation 
Table 14. Comfort temperature compared with previous research 
Area Reference Tc [°C] 
Taiwan(Taipei) This research 26.2 
Vietnam(Hanoi) This research 26.4 
Bandung, Indonesia Damiati et al. (2015)11) 26.2 
Fukuoka, Japan Mustapa et al. (2016)5) 26.6 
Kuala Lumpur, Malaysia Mustapa et al. (2016)5) 25.7 
Japan(Gifu) Rijal et al. (2013)12) 26.1 
Japan(Kansai) Nakaya et al. (2005)13) 27.6 
UK Rijal and Stevenson (2010)14) 22.9 
Tc: Comfort temperature by Griffiths method, *colored cell was measured in passive 
house. 
 
Table 12. Comfort temperature by regression method 
Variable City Office 
 TSV TP 
N Regression equation R2 p TSV=0 TSV=-1 Regression equation R2 p TP=0 
Ta 
Hanoi 
All 235 C=0.176Ta-4.918 0.018  0.050  27.9  22.3  C=0.095Ta-2.500 0.007  0.341  26.3  
Male 120 C=-0.062Ta+1.221 0.003  0.546  19.7  35.8  C=0.116Ta-3.003 0.016  0.302  25.9  
Female 107 C=0.363Ta-9.790 0.052  0.017  27.0  24.2  C=0.102Ta-2.705 0.073  0.537  26.5  
Taipei 
All 191 C=0.202Ta-5.622 0.030  0.024  27.8  22.9  C=-0.086Ta+2.051 0.025  0.045  23.8  
Male 68 C=0.160Ta-4.760 0.016  0.324  29.8  23.5  C=0.098Ta-2.585 0.022  0.239  26.4  
Female 123 C=0.108Ta+2.741 0.042  0.031  25.4  34.6  C=-0.185Ta+4.512 0.094  0.001  24.4  
Tg 
Hanoi 
All 105 C=0.054Tg-1.795 0.004 0.544 33.2 14.7  C=-0.083Tg+2.138 0.023 0.152 25.8 
Male 46 C=-0.012Tg+0.025 0 0.898 2.08 85.4  C=-0.035Tg+0.842 0.006 0.59 24.1 
Female 53 C=0.259Tg-7.328 0.051 0.124 28.3 24.4  C=-0.229Tg+6.135 0.009 0.034 26.8 
Taipei 
All 191 C=0.152Tg-4.381 0.015 0.111 28.8 22.2  C=-0.118Tg+2.859 0.033 0.018 24.2 
Male 68 C=0.250Tg-7.083 0.034 0.148 28.3 24.3  C=0.054Tg-1.422 0.005 0.578 26.3 
Female 123 C=0.161Tg-4.437 0.021 0.146 27.6 21.3  C=-0.180Tg+4.428 0.078 0.003 24.6 
N: Number of samples, R2 : Contribution, p: p value, TSV: Thermal Sensation Vote, TP: Thermal Preference 
 
  
Table 15 に外気温，グローブ温度と着衣量の相関を示す。両都市に
おいて男性は外気温との相関性が高く，女性はグローブ温度との相関
性が高いことが確認できる。Fig. 12にグローブ温度と着衣量の相関を
示す。男性は温度に関係なく着衣量が一定であるのに対し，女性は両
地域において温度の上昇に従い着衣量は減少した。うち，着衣量の高
い女性在室者はジャケットやカーディガン等の羽織を着用していた。
以上から女性は入室後，室内の温熱環境条件に対し着衣を調節するこ
とで適応する一方，男性は調節しない傾向にあることが考えられる。 
6. 温熱快適性と省エネルギー性 
 回帰法による TSV=0,1に対応する快適温度域とGriffiths法による快
適温度，執務時間内の温度出現頻度分布を Fig. 13 に示す。回帰法に
よる許容域である範囲はハノイ市，台北市ともにほぼ満たしており，
アンケートからも不快を感じていない在室者は約 8割以上であるため，
実際の空調運用設定は，熱的快適性を害するものではないことが分か
る。しかし，快適温度に対しては，両都市ともに温度出現頻度分布の
四分位範囲より高温であり，26℃以上に室温が上昇しても快適感が損
なわれない。また台北市では床面の冷え込みが問題になっている可能
性があることからも，冷房の空調設定を緩和することで快適性が向上
することが考えられる。 
実測期間における執務時間の消費電力と，参考として各都市におけ
る年間の平均消費電力を Fig. 14 に示す。ハノイ市における対象オフ
ィスの消費電力は一般的なオフィスと比べエネルギー使用量が小さ
い。一方，台北市ではオフィス F，Gともに参考値の年間を通した平
均値より大きい。これは夏季の実測値であるため冷房による空調電力
が大きいためである。しかし上記に示した通り冷房時の空調運用条件
を緩和することで，台北市のオフィスにおいても年間のピーク時の消
費電力を小さくすることが可能である。 
5. 総括 
 本研究は，アジア蒸暑地域でのオフィスを対象とした熱的感覚の
地域特性の知見の蓄積を目的に，夏季のベトナムのハノイ市および
台湾の台北市におけるオフィスビルの実地調査を行なった。その結
果実測期間での 0.5clo から 0.7cloの着衣量の在室者に対する温熱快
適性について以下の点が明らかになった。(1) 温熱快適域：両都市
とも温冷感に対し湿度による影響は小さく，台北市では床上高さが
低い位置の温度ほど影響を与えている。また，PMVや国際的な既存
の快適範囲と比較すると在室者は高温域に対し許容性が高い。(2) 
中立温度： 屋外の温熱環境条件が近い 2都市では中立温度の差異
は小さい。回帰法による中立温度はハノイ市，台北市でそれぞれ
27.9℃，27.8℃であり，熱的許容域は 22.3℃から 27.9℃， 22.9℃か
ら 27.8℃であった。Griffiths法による快適温度は 26.4℃，26.2℃であ
り，アジア蒸暑地域の他国と同程度である。(3) 温熱快適性と省エ
ネルギー： 快適温度は実際の室温に比べると高く，冷房における
空調設定の緩和することで快適性の向上が可能である。 
 
  
    (a) Hanoi (b) Taipei 
Fig. 11. Histograms of data for Male and female in Hanoi and Taipei 
Table 15. Correlation between 
Temperature and Clothing value 
City Gender 
 
Tg Tout 
Hanoi 
Male 
r .043 .237 
p .784 .050 
N 43 69 
Female 
r -.117 -.013 
p .439 .919 
N 46 66 
Taipei 
Male 
r .030 .041 
p .750 .635 
N 116 138 
Female 
r -.374* .045 
p .001 .709 
N 71 71 
Tg: Globe temp., Tout: Outdoor air temp. r: 
correlation coefficient, p: p value, N: Number of 
samples 
 
 
Fig. 12. Globe temperature vs 
Clothing value 
 
Fig. 13. Frequency of air temp and each comfort temp. and zone 
 
Fig. 14. Electric power in each office compared with reference 
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1-1 本研究の背景と目的  
 
 世界のエネルギー需要は依然として増加しており，環境問題への悪影響や文化的
生活における地域的格差を生じている。 IEA は，2040 年までに世界のエネルギー需
要は 30%増加すると予測している 1 )。その地域別内訳では，OECD 諸国のエネルギ
ー需要は減少傾向にあり，エネルギー消費の地理的分布はインド，東南アジア，中
国などといった産業化，都市化が進む地域などに移行しつつある (IEA, 2016)。これ
らの地域において経済発展を妨げずにエネルギー需要を削減することは，世界全体
の課題であると言える。  
 建築業界での上記の課題に対する取り組みの１つとして，グリーンビルディング
の普及が挙げられる。現在までに，建築のライフサイクル全体を通してエネルギー
消費量を削減するため，新築時から運用，改修等も対象に建築性能評価ツールの開
発が各地で進められてきた。評価基準は各国が開発を進めているが，その多くが
LEED 2 ) をはじめとする国際的な環境性能評価ツールを参考に作成している。国際的
な環境性能評価ツールは主に気象条件を基に各地の地域特性に配慮しているが，普
及しやすさを重視して評価項目・方法を設定しており環境負荷低減のための適切な
基準としての正確さに欠ける。特に室内環境品質（ IEQ）の項目では，居住者の健康，
快適性と知的生産性に直接影響を与える因子を評価しているためより慎重な基準の
設定が理想的ではあるが，各地で実態に基づいた基準作りをしているとは言い難い。 
一方，アジア蒸暑地域の執務者は高温な条件に耐性があることが de Dear らや Busch
によって 1990 年初期に明らかにされている。 3 ) 4 ) アジア蒸暑地域の実地調査による
執務者の熱的快適性の研究は，住宅や完全な空調制御下ではなく自然換気を用いた
オフィスにおける評価が多く，これらの結果から ASHRAE Standard 55 5 ) では温暖な
気候帯で自然換気を用いる建築に対しより高い室内温度を許容する範囲を設定して
いる。  
 しかし実際のアジア蒸暑地域のオフィスビルでは，自然換気制御システムを導入
していないビルが圧倒的に多く，完全空調下かつ非定常温熱空間での更なる知見の
蓄積が必要である。  
そこで本研究では，アジア蒸暑地域であるベトナムのハノイおよび台湾の台北の夏
季におけるオフィスビルの実地調査を行い，執務者の熱的快適性および許容性を詳
細に明らかにし既存の基準との差異を明らかにすることを目的とした。  
 この２地域はアジア蒸暑地域のなかでも比較的高緯度に位置しており，知見の多
いシンガポールやタイのフィールド調査における執務者の熱的許容性と若干異なる
ことが考えられる。  
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1-2 既往の研究と本研究の位置づけ  
 
1-2-1. ハノイ市におけるオフィスの温熱環境およびエネルギー消費実態  
 本研究の前身の研究として筆者らは，本研究で対象としたハノイ市における高層
テナントビルについてオフィスの運用実態を明らかにしてきた。  
 2015 年の研究 6 ) 7 ) では，オフィス A，C，E を対象に 2014 年 9 月から 11 月までの
実測結果を対象に，温熱環境，光環境，空気質に関する室内環境品質についての評
価と，消費エネルギーについての考察を行った。また，熱負荷計算ソフトを使用し
て，ハノイ市の気象条件に適したオフィスビルのファサード検討行っている。この
結果，調査期間の空調が上手く制御できていないことと CO 2 濃度が常時低いことか
ら気密性が低く隙間風による影響を受けていること，照度が 200lx から 400lx 程度
で一定であり窓面はブラインドを閉め切っていること，エネルギー消費量は日本の
一般的なオフィスと比べ低いことなどの運用と外皮性能の実態を明らかにした。ま
た，ファサードは，窓面の断熱性能を向上させるより外部日射遮蔽の取り付けがエ
ネルギー消費量をより削減すること，外部日射遮蔽は水平のものを南面，東面に取
り付けるべきであることをシミュレーション結果により提案している。  
 また同年の研究 8 ) で， 2014 年のアンケート結果より在室者の半数以上が照度約
400lx で十分だと感じており，空気質の実測値も良好であることが明らかになった。
以上から，ハノイ市のオフィスにおける室内環境の要素のうち在室者の快適性に最
も影響を与え，かつ在室者の関心が高いものは温熱環境であることが考えられた。  
 2016 年の研究 9 ) 1 0 ) では，本研究で対象としていない冬季のアンケート調査と実測
結果に関して分析を行っている。結果，冬季女性の着衣量は 0.6clo 代で季節により
大 き く 変 化 し な い こ と と ア ン ケ ー ト 期 間 中 の 温 熱 環 境 は Nguyen 11 ) と ASHARE 
Standard55 により提案された快適域の条件を満たしているという実態を把握した。
一方で，40%から 50%の湿度で乾燥を訴える在室者が 4 割いたこと，「わずかに涼し
い」と感じている場合の快適感が高かったことから，冬季において国際的に快適だ
と言われている湿度より高湿な状態がハノイ市の執務者にとって適切であり，また
外気条件と室内の温湿度のギャップが在室者の快適性を損ねており，過剰暖房と除
湿の悪影響について言及した。しかし冬季よりも夏季の温熱環境の方が，変動が激
しく既存の基準を満たしていないことから，在室者の実際の感覚による評価の必要
性が示唆された。  
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1-2-2 アジア蒸暑地域の空調下における熱的快適性に関する研究  
Qi Jie Kwong ら（ 2014）はアジア蒸暑地域の建築に対する熱的快適性評価に関す
る変遷をまとめている 1 2 ) 。   
アジア蒸暑地域の空調制御下での熱的快適性の研究は数十年前より行われている。
初期の研究では，1953 年 F.P.Ellis がシンガポールに居住する多国籍の男女を対象に
快適感の申告調査を行い，有効温度が 22.8 °C から 25.5 °C の範囲の熱環境におい
て快適感が増すことを明らかにした 1 3 ) 。また， J.C.Webb らは 1959 年に同じくシン
ガポールで熱感覚尺度を用いた被験者実験を行い，最適温度が 25.9±0.75 °C である
ことを報告している 1 4 ) 。  
 また，同地域において用いられる温熱快適性の評価方法として，1966 年に発行さ
れた ANSI/ASHRAE Standard 55 5 ) や 1994 年に発表された ISO7730 1 5 ) が挙げられる。
これらで示された PMV や PPD の指標および湿り空気線図による快適域の基準は気
候風土を考慮しないが，現在多くの研究で参考とされている。  
 オフィスビルを対象としたフィールド調査については， 1991 年に de Dear らがシ
ンガポールで 3 ) ，1992 年に Busch がタイで 4 ) 空調制御下と自然換気のオフィスビル
での執務者を対象に快適性の調査を行っている。自然換気のオフィスにおいて，シ
ンガポールでは ISO の快適範囲基準，タイでは現地で用いられる従来の基準よりも
室温の許容域が高い結果が得られたため，両者とも熱帯地域に住む執務者には高温
な条件に対し耐性があると結論づけている。  
 熱的快適性に対する風速の影響は Khedari らによりタイにおける温冷感に関する
被験者実験が行われている 1 6 ) 。その結果，高い気温や風速に対する耐性が熱的快適
性を決定する上で重要であることを結論付けた。  
 以上のように各蒸暑地域で研究がなされたことを受け， de Dear と Brager は
ASHRAE Standard 55-1992 に対し温暖な気候帯で自然換気を用いる建築に対しより
高い室内温度を許容するべきであると報告した 1 7 ) 。  
 
 表 1.1 に，アジア蒸暑地帯における既往の研究による自然換気と冷房下での中立
温度の一覧を示す。  
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表  1.1.  既往の研究によるアジア蒸暑地域の快適温度  
 研究者  （都市，）国  建物用途  空調  Tn (˚C)  
1991 
de Dear et 
al . 3 )  
Singapore 
事務所  
 
NV 28.2 (FR) 
CL 24.2 (CL) 
1992 Busch 4) 
Bangkok, 
Thai land 
事務所  
NV 28.5 (FR) 
CL 24.5 (CL) 
1996 
Nicol  et 
al . ( 1 9 
Pakistan 住宅  
NV and 
CL 
OT=30 ◦C  
1998 Kwok ( 2 0  Hawai i  教育機関  
NV 
OT = 28.6 ◦C (hot 
season) 
CL 
OT = 23.3 ◦C (hot 
season) 
2000 Karyano ( 2 1 Indonesia 事務所  
NV OT = 30.7 ◦C  
CL OT = 26.7 ◦C  
2001 
Ismail  and 
Barber ( 2 2 
Penang, 
Malaysia 
事務所  CL 24.6 (CL) 
2002 
Wong et 
al ( 2 3 . 
Singapore 住宅  NV OT = 28.9 ◦C 
2003 
Wong and 
Khoo ( 2 4 
Singapore 
教育機関  
（教室）  
NV 28.8 (FR) 
2004 
Feriadi  and 
Wong (2 5 
Indonesia Residential  OT = 29.2 ◦C  
2005 
Karyono and 
Bahri  ( 2 6  
Indonesia  NV 24.7 
2006 
Hwang et 
al . ( 2 7  
Taiwan 
Central  and 
South 
商業施設  
NV ET = 26.3 ◦C 
CL ET = 24.7 ◦C 
2007 Han et al . ( 2 8  China-South 住宅  (夏季 ) CL OT = 28.6 ◦C  
2008 
Yang and 
Zhang ( 29 
China-South 
事務所兼住
宅  
NV OT = 28.3 ◦C  
CL OT = 27.7 ◦C  
2009 
Hussein et 
al . ( 3 0  
Johor Bahru, 
Malaysia 
教育施設  
（教室）  
NV 28.4 (FR) 
Selangor, 
Malaysia 
教育施設  
（教室・  
事務所）  
CL 24.4 (CL) 
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  研究者   （都市，）国  建物用途  空調  Tn (˚C)  
2009 Daghigh et al . ( 3 1 Malaysia  MM 26 
2011 Azizpour ( 3 2  Malaysia  CL 25 
2012 Indraganti  et  al . ( 3 3 Japan  CL 27.1 
2013 Djamila et al. ( 3 4 
Kota Kinabalu, 
Malaysia 
住宅  NV 30.2 (FR) 
2013 Yau and Chew ( 3 5 
Selangor, 
Malaysia 
病院  CL 26.4 (CL) 
2013 Indraganti  et  al . ( 3 6 
Tokyo, 
Japan 
事務所  
NV 25.8 
AC 27.4 
2015 Damiat i  et  al . ( 3 7 
Bandung, 
Indonesia 
事務所  NV 24.8 (FR) 
事務所  CL 26.2 (CL) 
Singapore 事務所  CL 25.6 (CL) 
2015 Ri jal  et  al . ( 3 8 Japan 住宅  
NV 27.0 
CL 27.1 
2016 
Mustapa et al . ( 39 ( 4 0 
 
Fukuoka, 
Japan 
事務所  
NV 26.7 
CL 26.6 
Kuala Lumpur, 
Malaysia 
事務所  CL 25.7 
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 また既往の研究では，快適温度だけではなく ASHRAE Standard 55 で推奨される温
熱快適域を緩和することで，現地の在室者の快適性を保ちながらエネルギー消費量
を削減する提案がされてきた。表 1.2 に既往研究によるアジア蒸暑地域の温熱快適
域の緩和案を示す。 2004 年の Hwang ら， 2008 年の Wan ら， 2014 年ｎNguyen らに
より提案された快適域 ( 4 5 ( 4 6 ( 4 8 以外は，自然換気を取り入れた場合の条件である。  
 
表  1.2.  既往研究における温熱快適域  
年  研究者  位置  提案快適域  
ASHRAE 
Standard 55 
範囲内  
1993 Tham ( 4 1 Singapore 
25–27 ◦C (0.1–0.4 
m/s) 
○  
1994 Yang and Su ( 42 Taiwan 28 ◦C ×  
2000 
Khedari  et 
al . ( 4 3 
Thai land 
27–31 ◦C (50–80% 
RH, 0.1–1.68 m/s) 
×  
2004 
Yamtraipat et 
al . ( 4 4 
Thai land 
24.6–26.2 ◦C (50% 
RH, 0.2 m/s) 
×  
2007 Hwang et al . ( 4 5 Taiwan 21.1–29.8 ◦C ×  
2008 Wan et al . ( 4 6 
Southern 
China 
26 ◦C (50% RH) ×  
2008 
Yang and 
Zhang ( 29 
Southern 
China 
25.1–30.3 ◦C ×  
2012 Chiang et al . ( 47 Taiwan 24.4–27.2 ◦C ×  
2014 Nguyen et al ( 48 Vietnam 
21.5-28.3°C(30% - 
90% RH) 
×  
 
 1993 年に Tham ( 4 1 によって提案された快適域を除く全ての既往研究において，
ASHRAE Standard 55 での推奨快適域に一部或いは全て該当しない快適域が提案さ
れている。一般に，ASHRAE Standard 55 による快適域よりも許容範囲が特に高温
側に広い。しかし，同じ都市において冷房空調下の条件で提案された快適域は，自
然換気を行う条件に対しやや温度上限が低いことが分かる。  
 ただし，快適域は多くのサンプル数や研究により検証を重ねる必要があり，現在
の研究の数では十分ではない。  
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1-2-3. 本研究の位置づけ  
 以上の既往の研究により，現在までに以下の点が明らかになっていることが把握
できた。  
· 施工技術が発展途上であるアジア蒸暑地域において，オフィス内の温熱環境は
他の室内環境要素に比べ外皮性能などの影響により制御が難しく，在室者の快
適性は光，空気質環境にくらべ温熱環境から受ける影響が大きい。  
· 既往の研究によるアジア蒸暑地域の快適温度は，冷房空調下のオフィス（事務
所）で概ね 26°C 前後であり， 27°C 以上を許容するケースも見られた。  
· 既往の研究によるアジア蒸暑地域の熱的快適域は，ASHRAE Standard 55 で推奨
されている快適域よりも高温多湿側を許容している。また同じ都市では，冷房
空調下の条件の方が，温度の上限が低い。  
 上記の結果は，温暖な外気条件で生活する在室者の高温多湿な環境への適応性を
明らかにしており，本研究で対象とする台湾の台北市並びにベトナムのハノイ市に
おいても同様の結果が予測できる。  
 しかし，前項までで述べた内容で分かるように，既往の研究はシンガポール，バ
ンコク，マレーシアなどアジア蒸暑地域の， 1 年を通して高温である地域を対象と
したものが多い。日本のように四季を有する地域では，現地の人間は年単位で常に
高温な環境下に晒されているわけではないため， 1 年を通し高温である地域の在室
者と温熱環境に対する感覚が若干異なる可能性がある。しかし，そういった地域の
既往研究の数は少なく，先に示した台湾の例では温暖な台南，台中がほとんどであ
る。  
 
 以上から本研究は，アジア蒸暑地域の熱的快適性および許容性に関する既往研究
の結果を前提とし，蒸暑地域の中でも若干高緯度に位置する都市を対象に基礎資料
を得ることを目的とした。  
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1-2. 論文構成  
 本論文は，本文 5 章と付録により構成されている。各章の概要は以下の通りであ
る。  
 第 1 章では，研究の背景と目的について述べ，本論文の構成を示した。また，ア
ジア蒸暑地域のオフィスにおける熱的快適性に関する既往研究についてまとめ，実
地調査による研究に注目し，本研究の位置づけを明らかにした。  
 第 2 章では，調査概要および分析方法を示した。ベトナムでは 5 件，台湾では 2
件のオフィスを対象に調査を行っており，調査期間や測定項目の詳細を示した。ま
た分析方法については，アンケート調査による着衣量や予測温冷感申告および予測
不快者率の算出方法と，熱的環境要素の算出式を示した。  
 第 3 章では，ベトナムと台湾それぞれの調査結果を示した。調査結果は室内の温
熱環境，エネルギー消費量によりオフィスビルの運用実態を示したうえで，室内環
境に対する在室者の熱的感覚をアンケート調査結果により示した。  
 第 4 章では，熱的快適性に関する分析を快適温度，熱的許容域の予測と，着衣に
よる温熱環境に対する適応行動の観点により行った。  
 第 5 章では，総括・結論としてベトナムおよび台湾の空調下執務環境に対し温熱
快適性の観点から総合評価を行うとともに，本研究により得られた知見をまとめ，
今後の展望について述べた。  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第一章 . 序  
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2-1. 実測調査概要  
2-1-1. 実測スケジュール  
本プロジェクトは 2013 年 12 月よりオフィスの温熱環境に関する長期実測を行っ
ており，うち本研究では 2014 年 7 月，2015 年 5 月，同年 12 月にベトナムハノイ市
でアンケート調査，2016 年 9 月に台湾台北市においてアンケートおよび短期実測調
査を行った。表 2.1 に本研究における長期的な実測スケジュールを示す。  
 
表  2.1.  プロジェクト全体スケジュール  
項目  方法  
年  
月  
2013  2014 2015 2016 
aa 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
温熱環境に  
関わる実測  
自動計測                                                                   
手動実測                                          
在室者の  
熱的感覚調査  
アンケート                                            
インタビュー                                           
非受容  
申告調査  
                                        
消費エネルギー  
調査  
消費電力計測                                                                  
ハノイ市における調査，  台北市における調査  
 
 ハノイ市では 5 件のオフィスを対象に調査を行った。 2014 年 12 月に現地に渡航
し計測機器を設置した。その後 2014 年 7 月に実測機器の追加設置とアンケート調
査を行い，2015 年 5 月にはその 2 点に加え各オフィスの在室者 3 名から 5 名程度を
対象にインタビューを行い温熱環境に対する問題点などを洗いだした。 2015 年 12
月においても冬季の温熱環境に関して 2 件のオフィスを対象にアンケートとインタ
ビューを行ったが，本論文では ”蒸暑 ”状態である気象条件での温熱快適性に焦点を
置いているため，この期間の調査結果は省略した。  
 以上のハノイ市での調査を踏まえ，台北市における 2 件のオフィスでも執務環境
の温熱環境とアンケート調査を行った。  
 表 2.2 から表 2.4 に各年におけるアンケート実施期間のスケジュールを示す。  
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表  2.2.  2014 年におけるアンケート調査期間スケジュール  
 7/11 7/12 7/13 7/14 8 月  
A       
後日回収  
B       
C     
D     
E      
アンケート配布および実地調査日  
 
2014 年の調査は， 7/10 から 7/15 までの 5 日間を実測期間とした。この調査段階
の各オフィスでは，インテリアおよびペリメータゾーンに温湿度センサのついたお
んどとりのみを設置していた。また幅広い時間帯の申告値を得るよう，アンケート
用紙を調査期間の始めに在室者に配布し，任意の時間に回答してもらい後日回収し
た。いずれも，オフィス在室者の執務に対し空間的，時間的に妨げにならないこと
を考慮してのことであった。しかしこの調査結果から， 2 点改善すべき問題が挙げ
られた。１つ目は，在室者周辺の MRT および作用温度を把握する必要が強かったこ
とである。 2 つ目は，アンケート用紙の回答日時が未記入のアンケート申告が非常
に多かったことである。  
 
表  2.3.  2015 年におけるアンケート調査期間スケジュール  
 5/7 5/8 5/9 5/10 5/11 5/12 
A      
 休日  
  
B       
C        
D      
E       
アンケートおよびインタビュー，グローブ球設置日  
 
 以上から 2015 年 5 月 7 日から同月 12 日に行った調査では，グローブ球を追加で
設置しアンケート用紙を筆者およびプロジェクト協力者が在室中のみ回答してもら
いその場で集めるという方式をとった。2015 年の調査では，オフィス A およびオフ
ィス B はなるべく在室者全員が回答するよう 2 回実施した。オフィス C，D，E につ
いては先方の都合上１回の実施となった。2014 年より有効回答数は増加し，グロー
ブ温度の計測により分析の精度は向上したが，以前として問題は残っていた。アン
ケートに回答している在室者の近傍の温熱環境を計測することができなったため，
詳細な考察が難しいという点である。しかし，アンケート実施時は執務中であり在
室者の作業の妨げになることから，オフィス A からオフィス E で手動計測を行うこ
とは許可が下りなかった。   
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表  2.4.  2016 年におけるアンケート調査期間スケジュール  
 項目  9/5 9/6 9/7  9/8 9/9 9/10 9/11 9/12 9/13 9/14 9/15 
F 
温熱環境  
実測  
設置    
 
手動  手動  手動  
休日  
  撤去   
アンケート  
調査  
   
 
       
非受容申告  
調査  
   
 
       
G 
  
  
温熱環境  
実測  
 設置  予備  
 
   手動  手動  手動  撤去  
アンケート  
調査  
   
 
       
非受容申告  
調査  
   
 
       
各項目調査期間（ F）  各項目調査期間（ G）  
 
 以上の調査を踏まえ，台北市の調査は多数のオフィスから多数のパターンの結果
を得て傾向をまとめるというマクロ的な分析ではなく，少数のオフィス在室者の温
熱感を比較的細かく調査するというミクロ的な視点で取り組むこととした。そこで，
以下の点を重視し協力を仰ぐ対象オフィスを選定した。  
・執務中に各在室者の近傍で手動計測ができること  
・執務中の詳細なアンケート調査に協力できること  
該当する 2 件のオフィスを対象に 2016 年 9 月 5 日から同月 15 日までの 10 日間調
査を行った。うちそれぞれのオフィスにて，設置と説明に 1 日，予備手動実測に 1
日，手動実測に 3 日かけた。手動実測日には，執務時間中 2 回，現地時間の午前 10
時および午後 3 時にその瞬間の温熱環境に対する感覚を申告させ，その他の日程で
は 1 日の温熱環境の評価のみを申告させた。また，個別の申告装置を各オフィス約
10 名程度に配布し， 1 日の労働時間のなかで不快なときに随時申告させた。  
 
2-1-2 実測方法  
 以上で述べた温熱環境に関わる実測と消費エネルギー実測の測定方法について説
明する。表 2.5 にハノイ市での，表 2.6 に台北市での各測定項目の詳細を示す。  
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表  2.5.  ハノイ市における実測項目概要  
 測定項目  使用機器  精度  
床上高さ  
[mm] 
インタ
ーバル  
[m in] 
代表点  
温度  
T&D, TR-74Ui  
±0.5℃  
1100 5 
湿度  ±5%RH 
グローブ温
度  
石川式グローブ球  
T&D, TR-52i  
±0.3℃  1100 5 
吹出し
口  
温度  
T&D, RTR-503 
±0.3°C 
天井面  5 
湿度  ±5%RH 
電力  
電力量  
（電流）  
HIOKI,  PW 3360-10 
HIOKI,  クランプオン
センサ 9661 
振幅確度（ 45~66Hz) 
±0.3 % rdg.  ±0.01 % f .s . 
-  1 
屋外気
象条件  
温度  
VAISALA,  W XT520 
±0.3°C 
地上 6 階
相当  
1 
湿度  
0～ 90%RH：±3%RH  
90～ 100%RH：±5%RH 
大気圧  
0～ +30°C：±0.5hPa -
52～ +60°C：±1hPa 
雨量  
5%未満  
（天候により異なる）  
全天日射量  PREDE, PCM-01N 約±３％以内  
照度  英弘精機， ML-020S-O 0.40% 
 
写真 2.1. ハノイ市における機器設置状況  
  
 
(1) 代表点  
 
(6) 電力  
 
(7) 屋外気象条件  
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表  2.6.  台北市における実測項目概要  
 測定項目  使用機器  精度  床上高さ [mm] 
インター
バル  
代表点  
温度  
T&D, TR-74Ui  
±0.5℃  
1100 1min 
湿度  ±5%RH 
グローブ
温度  
石川式グローブ球  
T&D, TR-52i  
±0.3℃  1100 1min 
上下温度  
T 熱電対  
江藤電気，
THERMIC2300A 
±0.5℃  
100,  600,  1100,  
1600,  2100 
1min 
風速  
カノマックス，クリモマ
スター  6501 
±指示値の
2％  または
0.015 m/s の
大きい方  
1100 1min 
吹出し口  
温度  
T&D, RTR-503 
±0.3°C 
天井面  1min 
湿度  ±5%RH 
移動計測  
温度  T 熱電対  
江藤電気，
THERMIC2300A 
±0.5℃  
100,  600,  1100 
10sec グローブ
温度  
1100 
湿度  T&D, RTR-503 ±0.3°C 1100 1min 
風速  
カノマックス，クリモマ
スター  6501 
±指示値の
2％  または
0.015 m/s の
大きい方  
1100 1sec 
非受容申
告  
温度  
T&D, RTR-503 ±0.3°C 600-700(机上面 ) 1min 
湿度  
申告器  
共同研究者である深和氏
が作成  
-  600-700(机上面 ) 1sec 
電力  電力量  
HIOKI,  PW 3360-10 
HIOKI,  クランプオンセン
サ 9661 
振幅確度
（ 45~66Hz):
±0.3 % rdg.  
±0.01 % f.s.  
-  1min 
屋外気象
条件  
温度  
T&D, TR-74Ui  
±0.5℃  
地上 15 階  1min 
湿度  ±5%RH 
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(1) 代表点  
 
(2)  吹出し口  
  
(3) 上下温度分布と風速  
 
(4) 移動計測  
 
(5) 非受容申告  装置  
 
(5) 非受容申告  使用時  
 
(6) 電力  
 
(7) 屋外気象条件  
写真 2.2. 台北市における機器設置状況  
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(1) 代表点  
 代表点は，インテリアゾーン 1 点から 2 点程度と各ペリメータゾーンに 1 点ずつ
を目安とした。各代表点には，床上約 1100 mm の高さで室温，相対湿度，照度，グ
ローブ温度を計測した。計測には小型測定器であるおんどとりと石川式グローブ球
もしくはベルノン式グローブ球を用いた。石川式とベルノン式の主な違いは直径で
あり，MRT の算出式が異なる。いずれの機器で計測した値も，そこから算出した MRT
は同条件のデータとみなした。なお，グローブ球と付属する顕熱型温度センサは
2014 年の調査時には未設置である。インターバルは 2013 年， 2014 年次は 5 分に設
定したが，2016 年では短期の計測で合ったため，また申告装置の時刻に合わせるた
め 1 分とした。  
 
(2) 空調吹出し口  
 2016 年の調査では，各オフィスで 2 点程度吹き出し口の温湿度を計測した。おん
どとりのセンサを吹出し口カバーの内側になるよう設置したが，設置の不備により
カバーから出て室温と同程度の記録となった。そのため，本研究にこの実測値は使
用しない。インターバルは 1 分で計測した。  
 
(3) 上下温度分布  
 2016 年台北市の調査において測定した。各オフィス 3 日程度ずつインテリアゾー
ンとペリメータゾーンにポール，熱電対とデータロガーであるサーミックを設置し
た。室温は床上高さ 100mm，600mm，1100mm，1600mm，2100mm とした。この高さ
はそれぞれ，足元，腰（着座時），頭部（着座時），頭部（直立時）頭上を想定して
い る 。 上 下 温 度 分 布 の 高 さ 設 定 は 様 々 な 基 準 で 決 め ら れ て い る が ， ASHRAE 
Standard55-2003 および国際的な環境性能評価ツールである LEED では 1600mm では
なく 1700mm を推奨しており，日本の評価ツール CASBEE ( 4 9 では 1600mm を推奨し
ている。台湾人の平均身長は 2011 年時に男性 171cm，女性 160cm と 5 0 ) 日本人と非
常 に 近 し い こ と と ， 500mm の 均 一 な ス パ ン で 上 下 温 度 が 把 握 で き る こ と か ら
CASBEE で推奨される 1600mm を頭部の高さとして採用した。また，インテリアゾ
ーンのみ上下温度のポール 1100mm の床上高さに風速計をとりつけた。風速計は手
動実測時である午前 10 時から 11 時，午後 3 時から 4 時は取り外したため，それ以
外の時間帯においてインターバル 10 分で風速を計測した。  
 
(4) 移動計測  
 2016 年台北市の調査において測定した。アンケート実施時である平日午前 10 時
と午後 3 時に開始し，およそ 1 時間かけて各測定点を計測して回った。約 5 点の測
定点で，各 5 分間ずつ測定機器を静止させた。測定項目は温度，相対湿度，グロー
ブ温度，風速である。温度は，着座しての作業を想定し，足元，腰背中，頭部の高
さである床上高さ 100mm， 600mm， 1100mm の 3 点とした。その他の測定項目は
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1100mm とした。インターバルは，相対湿度は 1 分，温度とグローブ温度は 10 秒，
風速は 1 秒とした。熱電対の反応速度は早く，湿度より温度の変化は大きいため 10
秒とした。風速は最も値が安定しないため 1 秒単位で計測した。うち，全ての値が
比較的安定した 2 分 30 秒からの値を分析に用いた。  
 
(5) 非受容申告  
2016 年台北市の調査において，選抜した執務者各オフィス各日 10 名に非受容申
告装置を配布し、各デスク上に設置してもらう。申告装置は「暑すぎる」と「寒す
ぎる」の 2 種類の非受容申告を対象とし、執務者自身がボタンを押すことで時刻の
記録が行われる。申告装置には温湿度センサを備え付けて設置し、デスク周辺の温
湿度の計測も行った。不快な状態が長時間続く際などは、ボタンを継続的に複数回
押すこととした。この調査に用いた非受容申告装置は，同プロジェクトチームの深
和氏が設計および作成したものである。鵜飼、市川、野部らによる「室内温熱環境
の受容度に関する研究」 ( 5 1 での非受容申告装置（オストラコン）を参考に装置の設
計を行った。オストラコンは温湿度センサを内蔵した機器であるが、今回は温湿度
センサに関しては外付けとし、装置自体は申告記録のみの機能とした。装置の詳細
については付録に示す。  
 
(6) 消費エネルギー計測  
 消費エネルギーは在室者の熱的快適性に直接関わりはないが，オフィスの温熱環
境を制御している空調の運用方法と省エネ性について知ることができる重要な要素
である。対象オフィスの消費エネルギーを，照明，コンセント電源からの供給，空
調の 3 系統に分けて計測した。ハノイ市では長期にわたり電力量を，台北市では電
圧を計って確認したうえで電流量を，インターバル 10 分で記録した。一部，複数の
系統が含まれる配線や，オフィス空間と共有スペースへの供給が含まれる配線が存
在したため，完全に 3 系統を分ける，或いはオフィススペースのみを計測すること
は不可能であった。そこで，照明の各消費電力や他分電盤での各系統の比率など，
他の情報から推測した値を一部含んでいる。  
 
(7) 屋外気象条件  
 ハノイ市では気象センサを取り付け，長期にわたり計測した。計測項目は，温度，
湿度，大気圧，雨量，全天日射量，水平面照度である。インターバルは 1 分とした。
気象センサは，バイサラの気象センサとデータロガーを屋外に設置し，電力を供給
することで計測できる。複数の項目が測定可能であるが，機器の取り付けに非常に
手間と場所がかかることとデータロガーからのネット環境を用いてのデータ吸出し
に不備があったことが欠点として挙げられた。  
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 台北市では短期の調査であったことと，１時間おきの雨量，気圧，日射量などの
情報が台湾交通部中央気象局 ( 5 2 から入手できることから，おんどとりを用いた自作
の屋外温湿度計を設置し温湿度のみを記録した。インターバルは 1 分とした。  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第二章 . 調査概要  
  
  
- 36 - 
 
2-2. 調査対象概要  
2-2-1. 調査対象地域  
 
 
図  2.1. 東南アジア地域における調査対象都市  
 
 調査対象とした地域は，夏季にアジア蒸暑地域とできるベトナムのハノイ市およ
び台湾の台北市である。調査地域を図に示す。ハノイ市は緯度 21.0°経度 105.8°， 
台北市は緯度 25.0°経度 121.6°の位置に存在する。どちらの都市も四季と雨季乾季
が存在し夏季はおおよそ 6 月から 9 月である。台北市の方がハノイ市より緯度が高
く，夏季の気温が低いものの，本研究での実測値は同程度であった。実測対象とし
たオフィスは，いずれもハノイ市，台北市の中心部のビジネス街もしくは繁華街に
位置する。ハノイ市の気象センサは同じく市の中心部にある本プロジェクトチーム
の一員である Nguyen の自邸屋上に設置した。  
 
2-2-2. 対象オフィス概要  
 以下に，各オフィスの概要を示す。オフィス A からオフィス E の 5 件はハノイ
市，オフィス F およびオフィス G は台北市に位置するオフィスである。  
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(1) オフィス A 
 
 
A 外観  
表  2.7.  A 概要  
 
階数  19 
延床面積 [m2] 34640 
空調方式  個別  
竣工年  2002 
調査オフィス面積 [m2] 403.2 
天井高 [m] 2.65 
執務者数  54 
執務時間  8:00 - 17:00 
 
 
図  2.2. A 平面図  
 オフィス A は，空調機器メーカーのオフィスである。ファサードはガラスで，
開口部南西面は最も開口部が大きく北東面がそれに次ぐ。このオフィスでは， 2014
年 12 月頃に空調系統の改装工事を行ったため， 2014 年から 2015 年にかけ空調制
御と運用設定が改善されている。    
- 38 - 
 
(2) オフィス B 
 
B 外観  
表  2.8.  B 概要  
 
階数  25 
延床面積 [m 2 ] 61400 
空調方式  個別＋中央  
竣工年  2013 
調査オフィス面積 [m 2 ] 542 
天井高 [m] 2.7 
執務者数  152 
執務時間  8:00 - 17:00 
 
図  2.3. B 平面図  
 オフィス B は 1 フロア全体が 1 つの会社によって占有されているテナントオフ
ィスでありハノイ市の対象オフィスのなかで最も面積が大きい。北東と南西のオフ
ィスは部門が別であり物理的に完全に分離している。家具，OA 機器，照明や空調
室内機などは同じものが使われており，個々に配置されている空調制御パネルの温
度設定も概ね同じ温度であった。  
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(3) オフィス C 
 
C 外観  
表  2.9.  C 概要  
 
階数  27 
延床面積 [m 2 ] 22500 
空調方式  中央  
竣工年  2009 
調査オフィス面積 [m 2 ] 597.6 
天井高 [m] 2.65 
執務者数  40 
執務時間  8:00 - 17:00 
 
図  2.4. C 平面図  
 オフィス C では，ペリメータのほとんどを会議室や役付きの職員の席としてお
り，多くの在室者の座席はインテリアゾーンに属する。   
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(4) オフィス D 
 
D 外観  
表  2.10.  D 概要  
 
階数  27 
延床面積 [m2] 40000 
空調方式  個別  
竣工年  2009 
調査オフィス面積 [m2] 392 
天井高 [m] 2.7 
執務者数  35 
執務時間  8:00 - 17:00 
 
 
図  2.5. D 平面図   
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(5) オフィス E 
 
E 外観  
表  2.11.  E 概要  
 
階数  23 
延床面積 [m2] 28000 
空調方式  個別  
竣工年  2010 
調査オフィス面積 [m2] 239 
天井高 [m] 2.65 
執務者数  26 
執務時間  8:00 - 17:00 
 
 
図  2.6. E 平面図   
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(6) オフィス F 
F 外観  
表  2.12.  F 概要  
 
階数  15 
延床面積 [m 2 ]   
空調方式  個別  
竣工年    
調査オフィス面積 [m 2 ]   
天井高 [m] 36 
執務者数    
執務時間  9:00 - 17:00 
 
図  2.7. F 平面図   
- 43 - 
 
（ 7）  オフィス G 
 
 
F 外観  
表  2.13.  F 概要  
 
階数  10 
延床面積 [m2]   
空調方式  個別  
竣工年    
調査オフィス面積 [m2]   
天井高 [m] 62 
執務者数    
執務時間  9:00 - 18:00 
 
図  2.8. G 平面図   
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2-3. アンケート調査概要  
2-3-1. 調査方法  
 オフィス A から G の在室者を対象に，執務時間中の温熱環境に対する感覚を調査
した。アンケートの内容は大きく分けて 2 つあり，回答者の身体的情報と回答者が
置かれている温熱環境に対する感覚である。内容の詳細は 2-3-2 にて後述する。2014
年から 2016 年に，本プロジェクトでは冬季を含め計 4 回アンケート調査を実施し
ており，その都度インタビューや回答結果を踏まえアンケート方法と内容を改善し
ていった。  
 2014 年の調査では，筆者らが各オフィスに赴き紙媒体のアンケートをオーナーに
渡して，各在室者への回答を要請した。各執務者が回答したアンケート用紙は、後
日現地の協力者が実測データ回収時に同時に回収し、それをコピー機でスキャンし
たデータを送ってもらった。このアンケート回収方法は，回答に時間的制約をつく
らないことで在室者の執務の負担を減らすこと，幅広い時間帯の温熱環境を対象に
できることを意図したものであった。しかし，筆者らが直接在室者に説明と回答の
回収を行わなかったことで，回答の強制力と精度が低かった。結果，回収されたア
ンケートは記入されていない項目があるものが多く，完答は少数であった。例えば，
快適感の答え方が分からず飛ばす，現在着用している衣類ではなく普段着ている衣
類を全て選択するなどが挙げられる。特に日時の記入漏れは，実際の温熱環境と比
較考察することが不可能になるため致命的な問題であった。  
 そこで 2015 年夏季の調査では，以下の点を改善した。  
・回答率が低い或いは精度が低い項目の選択肢を見直す。  
・筆者らが直接オフィス内の協力者と共に在室者に配布，約 1 時間後に回収し疑問
点があればすぐに対応する。  
・回答の見本を小さな例ではなく 1 シート丸ごと作成し，回答例と回答用紙の 2 枚
を配布する。  
以上の改善案の導入により，有効な回答率が 2014 年から上昇した。しかし回答時刻
が制限されているため，そのとき外出している執務者は対象にできず全体の回答数
が減少したことと非常に限定的な温熱環境に対する回答群になったことが問題点と
して挙げられた。しかしハノイ市のオフィスでは，調査期間中オーナーや執務者の
都合により，何度も立ち入ることは不可能であったため，この問題点を回数により
補うことはできなかった。  
 そこで 2016 年の台北市の調査では，対象オフィスを非常に協力的な在室者がい
るものに絞り，複数回アンケートを行うことにした。アンケートは google form を用
いた web アンケートにし，調査期間中最低 3 日間は，出勤時，午前 10 時，午後 3
時，退勤時の 4 回回答を要請した。Web アンケートを選んだ理由として，以下の理
由が挙げられる。  
・選び方が単純明快であること  
・回答時刻が自動で記録されること  
- 45 - 
 
・全て回答しないと完了できないこと  
・在室者 1 人 1 人に直接配布，回収する手間が省けるため執務の妨げにならないこ
と  
以上からハノイ市におけるアンケートの欠点を補うことが可能となった。なお，出
勤時はその日のコンディション，午前午後はその瞬間の温熱感覚，退勤時は 1 日の
評価を聞くものである。午前 10 時と午後 3 時には，回答を促すと同時にオフィス内
で移動計測を行い，代表点より詳細かつ在室者に近距離での温熱環境を記録した。
これにより実際の温熱環境との比較分析の精度向上を計った。  
 
2-3-2. アンケート項目  
  
表  2.14.  各年度の調査におけるアンケート項目  
大項目  2014 2015 2016 
身体情報  性別，年齢，着衣  
性別，年齢，身長，体
重，着衣，温涼嗜好，
体調  
性別，年齢，身長，体
重，着衣，体調  
位置情報  
窓面の方角，座席と窓
面との距離  
座席位置，近傍窓面の
ブラインド開閉状況  
座席位置  
温熱感覚  
温冷感  
乾湿感  
発汗度  
快適感  
許容度  
温冷感  
適温感  
乾湿感  
発汗度  
快適感  
許容度  
風が当たるか  
局部温冷感  
温冷感  
適温感  
乾湿感  
発汗度  
快適感  
許容度  
風が当たるか  
局部温冷感  
その他  
視環境評価  
温熱適応行動  
視環境評価  疲労自覚症状  
 
 各年度におけるアンケートの項目を表 2.14 に示す。2014 年のアンケートでは，温
熱適応行動についても質問していたが，基本的な温熱感覚についての分析を深める
ため次年度より廃止した。その代わり，温熱感覚に関する質問項目に，適温感と風
が当たるか，局部温冷感を追加した。これらは，ハノイ市で行ったインタビューと
アンケートの意見記入欄に寄せられた意見と，リジャルらの既往研究を参考に決定
した。在室者から寄せられた意見は具体的には，「吹き出し口直下の席で風が当たっ
て寒い」や，「足元が冷える」といったものである。  
また，2014 年度からレイアウトを見直し，2015 年度より位置情報を図面上でプロ
ットして選択する方式に変更した。在室者が回答しやすく，分析も容易となった。  
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2015 年度では，温涼嗜好についてと体調についての質問を追加し，分析時外れ値
となるような極端な回答の原因を考察するうえでの参考とした。身長，体重は，体
表面積を把握するために追加した。体表面積は人間の基礎代謝の差に大きく貢献す
る要素であり，人種間の体型の違いが及ぼす温熱感覚への影響を考慮するために導
入した。ただし，アジア地域間で特記すべき差は見受けられなかったため，結果，
考察では体型に関する項目は除外する。  
また，2014 年度および 2015 年度では視環境に関する評価も対象に加えていたが，
本研究では温熱環境を対象としているため分析から除外する。  
2016 年度は視環境を除外する代わりに疲労感に関する項目を追加した。本研究で
は，疲労感は視環境同様に分析から除外する。位置情報からブラインド開閉に関す
る項目が除外したが，これは筆者らが回答時にオフィスで実際に確認していたため
である。  
 
表  2.15.  温熱感覚申告とその尺度  
尺度  温冷感  適温感  乾湿感  快適感  
2014 2015,2016 2014 2015,2016 
3 hot  
very dry 
 
very 
uncomfortable 
 
2 warm  
dry 
 
moderately 
uncomfortable 
uncomfortable 
1 
Sl ight ly 
warm 
Warmer 
s l ight ly  
dry 
humid 
Sl ight ly 
uncomfortable 
Sl ight ly 
uncomfortable 
0 neutral Neutral neutral neutral Neutral Neutral 
-1 
Sl ight ly 
cool 
cooler 
s l ight ly 
humid 
dry 
Sl ight ly 
comfortable 
Sl ight ly 
comfortable 
-2 cool  
humid 
 
moderately 
comfortable 
comfortable 
-3 cold  
very humid 
 
very 
comfortable 
 
 
 温熱感覚に関する項目の選択肢と対応する尺度を表 2.15 に示す。いずれも実際に
アンケートに記載したものは，英語の表現のものを現地の言語に直したものである。
温冷感は ASHRAE Standard 55 に準拠した。他の項目についてはリジャルら，田辺ら
を参考に決定した。2014 年の調査では，乾湿感と快適感の回答精度と回答率が低か
ったため，シンプルな選択肢に変更した。また，ハノイ市の調査では 2014 年と 2015
年で，質問の読み取りやすさを考慮しベトナム語の言い回しを一部変更している。  
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2-4. 分析方法  
 本研究で使用した各環境因子の算出方法を示す。  
 
(1) 絶対湿度  
 本研究では，湿度については相対湿度のみ測定したため，以下の換算式を用いて
絶対湿度を求めた。水蒸気 1 mol の質量を 18.0 g，標準大気 1 mol の質量を 29.0 g と
みなし，更に大気圧を標準大気圧 1013.3 hPa と仮定すると，ボイル・シャルルの法
則より重量絶対湿度 x  [kg/kg(DA)]は，  
 
 𝑥𝑥 = (𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 × 𝐸𝐸𝑝𝑝)/[(𝑀𝑀𝑤𝑤𝑎𝑎𝑤𝑤 × �𝑃𝑃 − 𝐸𝐸𝑝𝑝�] 
 ≒ 18.0/29.0 × 𝐸𝐸𝑝𝑝/(1013.3 − 𝐸𝐸𝑝𝑝)  ···········································  (1)  
 
計測時空気の水蒸気圧 E p  [hPa]は飽和水蒸気圧 e(T) [hPa]と相対湿度 RH [%]より， 
 
 𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝑒𝑒(𝑇𝑇) × 𝑅𝑅𝑅𝑅/100 ·························································  (2)  
 
 Tetens(1930)の式より飽和水蒸気圧 e(T)[hPa]は，  
 
 𝑒𝑒(𝑇𝑇) = 6.11 × 10(7.5×𝑤𝑤𝑎𝑎/(237.3+𝑤𝑤𝑎𝑎) ··············································  (3)  
 
 ここに，  
  M wa t e r  ：水蒸気 1 mol あたりの質量   [g/mol] 
  M a i r  ：標準大気 1 mol あたりの質量   [g/mol] 
  P  ：大気圧     [hPa] 
  E p  ：水蒸気圧     [hPa] 
  RH  ：相対湿度     [%] 
  e(T)  ：飽和水蒸気圧     [hPa] 
  t a  ：温度      [°C] 
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(2) 平均放射温度  MRT 
 平均放射温度 (以下 MRT)は， ISO7726:1998 5 3 ) に基づき算出した。調査したオフィ
スは全て機械換気を行っており，MRT は以下の式で求められる。  
 
 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑇𝑇 = �(𝑡𝑡𝑔𝑔 + 273)4 + 1.1×108×𝑣𝑣𝑎𝑎0.6𝜀𝜀𝑔𝑔×𝐷𝐷0.4 (𝑡𝑡𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑤𝑤)�1/4 − 273 ·························  (4)  
 
ここに，  
  MRT  ：平均放射温度     [K] 
  v a  ：風速      [m/s]  
  t g  ：グローブ温度     [K] 
  ε g  ：グローブ球放射率    [-]  
  D  ：グローブ球直径    [m] 
  t a  ：温度      [K] 
 
 本調査で用いたグローブ球は，ベルノン式 (D=150mm)と石川式 (D=75mm)であるた
め，MRT の算出式は (5)(6)の 2 式に分けられる。なお，グローブ球放射率は一般的
な艶無し黒塗装の値である ε g =0.95 を用いた。  
 
ベルノン式  
 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑇𝑇 = ��𝑡𝑡𝑔𝑔 + 273�4 + 2.50 ∗ 108 ∗ 𝑣𝑣𝑤𝑤0.6�𝑡𝑡𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑤𝑤��1/4 − 273 ···················  (5)  
 
石川式  
 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑇𝑇 = ��𝑡𝑡𝑔𝑔 + 273�4 + 3.26 ∗ 108 ∗ 𝑣𝑣𝑤𝑤0.6�𝑡𝑡𝑔𝑔 − 𝑡𝑡𝑤𝑤��1/4 − 273 ···················  (6)  
 
 ただし気流が静穏な場合は風速 v a =0 とみなし，ベルノン式および石川式グロー
ブ球の両方で MRT=t g となる。  
 
 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑡𝑡𝑔𝑔 ·····································································  (7)  
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(3) 作用温度  OT 
 放射の影響も考慮した温度である環境温度のうち，人体に対して用いられる場合
のものを作用温度と呼び (空気調和・衛生工学便覧第 14 版基礎編 p89) 5 4 ) ，1940 年ギ
ャ ッ ギ に よ っ て 提 案 さ れ た 5 5 ) 。 本 研 究 で 用 い る 作 用 温 度 は MRT と 同 様 に
ISO7726:1998 5 3 ) に基づき算出した。ISO7726:1998 では複数の算出手法により作用温
度を求めることができるが，本実測では室温と MRT に基づいた式を用いる。算出に
使用する MRT および室温は，気流が静穏な場合 (v a <0.2m/s)および MRT と室温の差
が小さい場合 (<4°C)の場合には平均値を用いることができる (ISO7726:1998)。  
 
 𝑡𝑡𝑜𝑜 = 𝑤𝑤𝑎𝑎�10𝑣𝑣𝑎𝑎+𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀1+�10𝑣𝑣𝑎𝑎  ······························································  (8)  
 
ここに，  
 t o  ：作用温度     [°C] 
  MRT  ：平均放射温度     [°C] 
  v a  ：風速      [m/s]  
  t a  ：温度      [°C] 
 
 ただし気流が静穏な場合は風速 v a =0 とみなし t o =MRT となる。式 (7)よりグロー
ブ温度を作用温度とみなすことができる。  
 
 𝑡𝑡𝑜𝑜 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑇𝑇 = 𝑡𝑡𝑔𝑔 ································································  (9)  
 
 
(4) 等価温度  t e q  
 作用温度は気流による人体の冷却効果を加味した温度である。作用温度は Bedford
により提案された 5 6 ) 計算式 (10)と Madsen により着衣量の影響を考慮に入れたうえ
で提案された 5 7 ) 計算式 (11)がある。  
 
 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑒𝑒 = 0.522𝑡𝑡𝑤𝑤 + 0.478𝑡𝑡𝑤𝑤 − 0.2√𝑣𝑣(37.8 − 𝑡𝑡𝑤𝑤) ································· (10)  
 
 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑒𝑒,𝑚𝑚 = 0.55𝑡𝑡𝑤𝑤 + 0.45𝑡𝑡𝑤𝑤 + 0.24−0.75√𝑣𝑣1+𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 (36.5 − 𝑡𝑡𝑤𝑤) ······························  (11)  
 
ここに，  
 t e q  ：等価温度     [°C] 
  t e q , m  ：Madsen による修正等価温度   [°C] 
  v  ：平均風速     [m/s]  
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(5) 予想平均申告  PMV および  予想不満足者率  PPD 
 予測平均申告 Predicted Mean Vote; PMV は，人体の熱的中立状態での温冷感を予
測する指標であり， Fanger により提案された 58 ) 。尺度を以下に示す。  
 
Table 1 Thermal Sensat ion Scale of PMV 
+3 Hot 
+2 Warm 
+1 Sl ight ly warm 
0 Neutral 
-1 Sl ight ly cool 
-2 Cool 
-3 Cold 
 
 Fanger は上記に示した PMV と予想不満足者率 predicted Percentage of Dissatisfied; 
PPD の関係を提案している。 ISO7730:2007 では， PMV および PPD の値による快適
域が提示されており，その推奨範囲は -0.5<PMV<+0.5， PPD<10%である。  
 本研究では，PMV と同様田辺研究室によって配布されたオープンソースの計算プ
ログラム 7 ) を用いて算出した。 PMV と PPD の関係を以下に示す。  
 
 
図  2.9. PMV と PPD の関係性 * 
* ISO7730:2005(E)， Figure 1 –PPD as function of PMV より引用  
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(6)  上下温度差による不快率  PD 
 温熱環境は，温度自体だけでなくその非定常性によっても人体に不快感をもたら
している。ISO7730(2005)は，上下温度差による予測不快者率を定義しており，頭部
からくるぶしにかけての温度差と不快率との関係を示している。（図 2.10）  
 percentage dissatisfied（ PD）は以下の式によって算出される。  
 
 PD = 100
1+exp (5.76−0.856･𝛥𝛥𝑤𝑤𝑎𝑎,𝑣𝑣) ····················································  (12)  
 
ここに，  
 PD  ：不快者率     [%] 
  Δ T a , v  ：頭部からくるぶしにかけての温度差  [K] 
 
 
図  2.10.  上下温度差と PD の関係性 *  
* ISO7730:2005(E)， Figure 2 –Local discomfort caused by vertical air  temperature 
difference より引用  
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(7) 着衣量  I c l  
 着衣量は人体の表皮から着用する衣服の外表面までの空気層を含んだ熱抵抗であ
り， 1941 年 Gagge により衣服の断熱性能として提案された 5 9 ) 。本研究では，アン
ケート調査で執務者より申告された着衣の組み合わせにより全体着衣量を算出した。
着衣量の計算は，ASHERAE Stansard 55-2013 および ISO9920:2007 に準拠した。  
 以下に着衣の選択肢とそれに対する着衣量を示す。典型的な着衣の熱熱抵抗値は
Olesen 6 0 ) ，花田ら 6 1 ) によりサーマルマネキンを用いた実験により示されているが，
本研究では ISO9920:2007 6 2 ) の着衣リストから該当する着衣を選出しその平均値を
とった値を使用した。  
 
表  2.16.  部分着衣量  
 
 
 上記の部分着衣量を独立変数とした， ISO9930:2007 に全体着衣量の算出式を示す。  
 
 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0.161 + 0.835∑ 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ·····················································  (13)  
 
 式 (13)より精度がやや落ちるが，単純に部分着衣量を足したものを使うこともできる。
本研究では，式 (13)を用いた。  
 
 Icl = ∑ 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ···································································  (14)  
 
ここに，  
 I c l  ：全体着衣量     [clo] 
  I c l u  ：部分着衣量     [clo] 
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(7) Griffiths 法による快適温度  t c  
熱的中立温度は複数の方法で算出することができる。既往の研究では 2015 年に
中野が線形回帰法，プロビット法，Griffith 法 6 4 ) ，そして中立申告時平均法の 4 種
類の手法による熱的中立温度を比較しており 6 3） ，中立温度申告時平均法は調査す
る際の環境温度平均値に依存することと，プロビット回帰法は申告率の制度および
十分なサンプル数が必要であることを述べている。以上から本研究では Griffi th 法
および回帰法により，熱的中立温度を算出している。  
 Griffiths 法による快適温度の算出式を以下に示す。アンケート回答時の室内温度
を t i  (°C)， -3 から +3 の温冷感申告値を C  (-)，感度定数を a（ 1/°C）とした。  
 
 𝑡𝑡𝑛𝑛 = 𝑡𝑡𝑎𝑎 + (0 − 𝐶𝐶) 𝑎𝑎⁄   ·························································  (15)  
 
 ここに，  
t n  ：熱的中立温度  [°C]  
t i  ：室内乾球温度  [°C]  
C ：温冷感申告値   [-]  
a ：感度定数   [1/°C] 
 
感度係数 a は，経験的な慣例により a=0.5 が用いられることが多い。本研究では，
ムスタファらの研究を参考に， a=0.25, 0.33, 0.50 で検討している。  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第三章 . 調査結果  
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3-1. 調査結果  ハノイ市  
3-1-1. 温熱環境  
  
表  3.1.  アンケート実施時における室内および外気条件  
期間  オフィス  N 
Ta RH 
N 
Tg 
平均値  S.D. 平均値  S.D. 平均値  S.D. 
2014 
 
7/11 
|  
7/22 
A 396 24.8 0.60 50.3 4.44  
B 767 25.4 1.79 54.1 7.45 
C 768 26.5 1.13 67.6 4.46 
D 758 25.8 0.78 51.4 2.96 
E 654 26.3 0.89 56.9 5.71 
屋外  96 30.3 2.13 70.1 10.57 
2015 
 
5/7 
|  
5/12 
A 348 26.0 1.12 47.7 4.24 316 27.2 1.91 
B 348 22.3 2.10 55.3 5.65 316 28.5 0.77 
C 348 25.9 1.12 66.3 4.81 316 29.3 1.92 
D 348 26.4 0.80 56.9 4.80 316 28.5 1.16 
E 394 25.7 0.84 52.3 3.76 348 25.2 1.17 
屋外  48 32.4 2.08 62 8.76  
  
2014 年と 2015 年のアンケート実施時における室内および外気条件の概要を表 3.1
に示す。値は表中に示した期間における午前 9 時から午後 17 時の値から外れ値を
除いたものである。  
ハノイ市は 6 月から 9 月が夏季とされていて，外気は例年 30°C から 36°C，暑
いときには 40°C に達する。調査期間の温度の平均値は 2014 年が 30.3°C，2015 年
が 32.4°C であった。 2014 年は例年に比べやや低温な状態であったが，2015 年は 5
月の調査にも関わらず夏季として十分な高温域であった。湿度は 2014 年が 70%，
2015 年は 62%と 2015 年が一般的な夏季の湿度 (70%から 90%)より 10%以上低い。  
オフィス内での平均温湿度はオフィス B を除き，温度 24.8°C から 26.5°C，湿
度 47.7%から 56.9%であった。設定温度はどのオフィスでもほとんどの時間帯で 26℃
であったため，ほぼ設定通りもしくは 1°C 程度低いことが分かる。グローブ温度は
オフィス E を除き全てのオフィスで室温より高く，放射による影響を受けているこ
とが推測できる。グローブ温度は 27.2℃と約 1℃室温より高かった。  
オフィス A は平均温度が 2014 年 24.8℃であったのに対し， 2015 年では 26.0℃に
上昇している。2015 年のインタビューでは，2014 年に空調系統を改装し前年度より
格段に過ごしやすくなったという意見があり，過剰冷房が改善されたと考えられる。
ただし，2015 年の温度は前年に比べ標準偏差が大きく，平面的或いは時間推移によ
る非定常性が大きくなったことが分かる。湿度は両期間においてほぼ一定で 50%前
後に保たれていた。  
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オフィス B は，温湿度のばらつきが全オフィスのうち最も大きかった。2015 年の
温度は標準偏差 2.10 であり，これは 2.08 である屋外とほぼ同等のばらつきである。
これは，オフィス B はフロア面積が全オフィスのうち最も広く，ゾーンが分かれて
いることが原因であると考えられる。平均温度は，2014 年は 25.4℃であったが 2015
年には 22.3℃と著しく下がっていた。しかし一方で 2015 年に計測した同地点のグ
ローブ温度は 28.5℃と，室温より 6℃近く高い。放射による影響が大きいため実際
に執務者が感じる温度は高くなった結果，冷房が過剰になっていた可能性がある。
湿度は両年とも平均 55%前後であった。  
オフィス C は，全オフィスのうち最も湿度が高いオフィスであった。 2014 年と
2015 年で 67.6%，66.3%と同時期の外気条件である 70.1%，62%と近く，2015 年では
外気より多湿な空間となっていた。標準偏差は外気より小さいものの，室内の湿度
を制御できていなかったことが考えられる。一方室温は，2014 年は 26.5℃，2015 年
は 25.9℃と設定温度である 26℃前後であった。標準偏差はオフィス B に次いで 2 番
目に大きく，温度の非定常性が確認できた。グローブ温度は，29.3℃と全てのオフィ
スのうちで最も高かった。ペリメータゾーンに設置したグローブ球は 2 点あるが，
これらの値が非常に大きいことが平均値をあげた要因であると考えられる。  
オフィス D は，オフィス E と並び小規模なオフィスであるため，各値のばらつき
は小さい。温度は 2014 年に 25.8℃，2015 年に 26.4℃とオフィス C 同様 26℃前後で
制御されていたことが確認できる。湿度は両年度とも 56.9%であったが， 2015 年度
には値のばらつきが大きくなっていた。グローブ温度は 28.5℃と約 2K 高かった。  
オフィス E は，温湿度が 2014 年 26.3℃ 56.9%， 2015 年 25.7℃ 52.3%であった。温
湿度ともに 26℃，50%から 60%程度の設定に則していた。オフィス E は小規模なオ
フィスであるため温度のばらつきが小さいことが確認できた。一方，グローブ温度
は，他のオフィスが 1℃以上高いにもかかわらず 25.2℃と室温とほぼ同等であった。
オフィス E はペリメータゾーンを北面と東面に有しており，朝以外は窓面からの日
射熱の影響は大きくない。他の対象オフィスは南面および西面にペリメータゾーン
を有しているため，グローブ温度の差に開きが生じたものと考えられる。このこと
からハノイ市のオフィスでは，南面と西面に位置する窓面からの放射の影響が非常
に大きいことが考えられる。  
 
 表 3.1 で対象にした値を空気線図にプロットしたものを図 3.1 および図 3.2 に
示す。オフィス A では，2014 年に温度が 23℃から 27℃あたりまで分布しているが，
2015 年では平均値同様その分布が約 1℃ほど高温側に移動していることが分かる。
絶対湿度は両年とも 0.010kg/kg(DA)前後であった。温湿度の分布が変化しているの
はオフィス B で，2015 年では温湿度が 17℃ 0.008kg/kg(DA)と非常に低温低湿な温熱
空間となっている。また，同じ傾向がオフィス C，オフィス E でも見られ，特にオ
フィス E は湿度の低下が顕著である。外気は絶対湿度上では 2014 年， 2015 年とも  
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図  3.1. 2014 年における出現温湿度分布  
 
図  3.2. 2015 年における出現温湿度分布  
 
に大きな差はない。一方，オフィス D は全体的にやや多湿側に分布が移動している
ことが確認できた。  
 温度差は，オフィス A が約 4K，オフィス B が 2014 年で 6K， 2015 年で 10K，オ
フィス C は 2014 年 5K， 2015 年 3K，オフィス D は 4K，オフィス E は 5K であっ
た。湿度も 0.005kg/kg(DA)以上差があり，温湿度の非定常性が大きいことが分かっ
た。  
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図  3.3. 2015 年における温熱環境の快適域への適合性  
 
 既存の温熱快適域との比較考察を行う。図 3.3 に ASHRAE Standard 55 (2013) お
よび Nguyen 4 8 ) により提案された快適域と実測値の分布を示す。MRT はアンケート
結果より風を感じる執務者が僅かだったことから風速を 0.1m/s とし算出してい
る。  
 0.5clo から 1.0clo の在室者を対象とした ASHRAE Standard の快適域では，A の
37%と E の 75%が快適域に属した。B はほぼ快適域から外れており，D の 45%，E
の 12%と C の 90%は評価対象外であった。いずれも，属する快適域は着衣量 0.5clo
の範囲であり夏季を想定した快適域への該当であることが分かる。アンケート調査
によりこの期間の着衣量は 0.5clo より大きいため，ASHRAE Standard 55 の基準に
則るのであれば，メッシュで示した快適域の左右中ほどに該当すべきであり，該当
範囲に属するオフィス E であっても基準と比べるとやや温暖寄りの温度条件であ
ることが分かる。  
Nguyen はより高温多湿なベトナムの温熱環境に対応した快適域を提案してい
る。図 3.3 内の破線で示した範囲であり，湿度は 30%から 90%までを快適域として
いる。この範囲には E が全て該当している。また ASHRAE Standard 55 では評価
の低い，A，B，D も約半数が該当したが，C は該当率が 20%以下であった。   
Nguyen ら 48)による  
快適域  
ASHRAE Standard 55
による快適域評価外 
ASHRAE Standard 55
による快適域 
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図  3.4. 各オフィスにおける PMV の出現頻度分布  
 
表  3.2.  PMV および PPD 概要  
 A B C D E 
PMV 
最小値  -0.14 -1.36 0.52 0.18 0.19 
最大値  1.21 0.81 2.33 1.40 0.94 
平均値  0.59 0.04 1.03 0.92 0.30 
PPD<10%の割合   [%] 45.7 65.0 0 7.3 71.6 
 
 また， ISO7730 による快適域による評価のため，2015 年の実測値を対象に着衣量
0.65clo，代謝量 1.1met，風速 0.1m/s と仮定し予測温冷感申告 (PMV)と予測不快者率
(PPD)を算出した。着衣量はアンケート結果より平均着衣量を用い，代謝量は着席時
のタイピング作業を想定した。表 3.2 に算出した PMV および PPD の概要を，図 3.4
に頻度分布を示す。  
全てのオフィスにおいて PMV の中央値は「どちらでもない」から「わずかに暖か
い」に属する。また， PPD<10%の範囲である -0.5<PMV<0.5 の範囲に C と D はほぼ
該当せず，より高温側の条件となっている。  
 
以上から既存の温熱環境評価指標では，E の執務環境は快適性が高く C は高温で
あるために快適性が低い評価となった。他オフィスは時刻や場所により快適，不快
の幅があるが，PMV の評価から A，D は高温側に感じやすい環境であることがわか
る。  
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3-1-2. エネルギー消費量  
 
 
図  3.5. 月別電力消費量  
 
図  3.6. 2015 年 8 月におけるオフィス A， B， C における平均消費電力  
 
 オフィスの消費電力を図 3.5 および図 3.6 に示す。図 3.5 は各オフィス A からオ
フィス C の管理者が記録した毎月の電力使用量をグラフにしたものである。実測
期間はオフィスによりまちまちであるため， 3 件のオフィスを同時に計測していた
2015 年 8 月の値を抜粋した。アンケート調査期間とは異なるが，図 3.5 から 5 月と
8 月の電力消費量に大きな差はない。図 3.6 の参考値は energy and building 48 の
2012 年におけるベトナムのオフィスビルの年間電力量平均値 6 5 ) から算出したもの
である。  
 オフィス A は 29W/m 2 ，オフィス B は 28W/m 2 ，オフィス C は 17W/m 2 程度であ
った。オフィス A，B，C の実測値は夏季であり冷房により年間で最も消費電力量
が大きくなる季節であるにも関わらず，参考値の年間平均値より消費電力は小さ
い。ハノイ市には，未だブロックによる組積造の低中層の建物内にオフィスを構え
る企業が少なくなく，それらは気密性が低い。本研究で対象としたオフィスは，
2000 年以降に竣工した外資系企業も入るテナントビル内のものであり，従来の事
務所に比べ気密性と空調機器性能が優れていることが考えられる。  
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3-1-3. アンケート調査結果  
 
表  3.3.  回答概要  
オフィス  
N 
年齢  
平均値  (2014) 平均値  (2015) 
合計  男  女  温冷感  乾湿感  快適感  温冷感  適温感  乾湿感  快適感  
A 36 23 13 31.7 -0.12 -1.21 -0.20 -0.10 0.03 -0.10 0.24 
B 56 19 32 33.6 -0.05 -1.25 -0.23 -0.05 -0.06 -0.11 0.22 
C 26 13 12 33.0 0.07 -1.33 -0.20 -0.01 0.06 -0.07 0.23 
D 13 4 8 37.9 -0.07 -1.12 -0.22 -0.06 -0.06 -0.13 0.23 
E 22 14 8 32.6 0.00 -1.22 -0.20 -0.05 0.06 -0.07 0.29 
合計  153 83 73 33.7 -0.03 -1.23 -0.21 -0.05 0.01 -0.09 0.24 
 
 ハノイ市におけるアンケート調査の結果を示す。表 3.3 は 2014 年から 2015 年に
かけてのアンケート調査の概要をまとめたものである。  
 2 年間のアンケートで，計 153 の回答を収集した。男女比は 11:10 で，男性の方
が優位であった。男性と女性の合計と回答者の合計が合わないが，これは性別を未
回答の申告が複数あったためである。年齢と各申告値も同様に未記入の回答があっ
たため，ここでは回答があった分だけ平均値の算出に組み込んでいる。  
 年齢は平均 34 歳であるが，オフィス D では 38 歳と他オフィスより平均年齢が
高い。他オフィスでは概ね 32 歳から 34 歳と比較的若い年齢の在室者が多かった。  
 温冷感は， 2014 年 2015 年ともに全てのオフィスで 0「どちらでもない」に近し
い。 2015 年で調査した適温感も 0 に近い値であるため，在室者全体を見ると温熱
環境に対し温冷をあまり感じていないことが推測できる。  
 しかし，快適感から 2014 年は全てのオフィスが「どちらでもない」から「わず
かに不快」寄りの回答であり， 2015 年では逆の結果となった。 2014 年時点での調
査では，回答した瞬間の快適感ではなく回答した時期の快適感を聞いていると誤っ
て認識していた在室者が多く 2015 年にはベトナム語での質問の言い回しを改善し
ているため，このような差が生まれたと考えられる。いずれにしろ，平均値では快
適感は両年度ともに中立に近かった。  
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(a) 温冷感  
 
(b) 乾湿感  
 
(c) 快適感  
図  3.7. 2014 年における主観申告値割合  
 
 図 3.7 および図 3.8 に温冷感，乾湿感，快適感の各オフィスにおける回答の割合
を示す。  
図 3.7 の 2014 年について述べる。図 3.7 では乾湿感と快適感を 2015 年の区分と
比較するために，乾湿感の「わずかに～」は「乾燥している」，「湿気ている」と統
合した。また快適感も「とても～」は「快適だ」「不快だ」と統合した。  
 オフィス A では温冷感が「寒い」「涼しい」寄りの回答が 80%を超えていた。乾
湿感では，湿気を感じる在室者は 4%で， 6 割は「どちらでもない」 3 割は「乾燥し
ている」という意見であった。不快感を有する在室者は約 4 割で，はっきりと「不
快だ」と回答した在室者はオフィス E と並んで同様一番多い。インタビューから
も毎朝必ず 21°C 設定になっており，非常に温度が低かったという意見がでてい
たことから，過剰冷房が不快感を引き起こしていたことが考えられる。  
 一方，オフィス A と同様不快者率が高いオフィス E では，「涼しい」寄りの回答
が 47%と他のオフィスと比較しやや多いか同等であった。しかし，乾湿感では，唯
一湿気を感じる在室者率が 20%と高い。ここから，オフィス E では湿気により快
適感が損なわれている可能性があることが分かる。  
 最も湿度が高かったオフィス C では，湿気を感じると回答した在室者はいない
ものの，「わずかに不快である」と感じる在室者が最も多い。高湿な環境は，自覚
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症状として感じられなくとも快適性には一定の影響を及ぼしていることが推測でき
る。  
 
 
(a) 温冷感  
 
(b) 乾湿感  
 
(c) 快適感  
図  3.8. 2015 年における主観申告値割合  
 
 乾湿感と快適感の選択肢を減らした 2015 年の結果（図 3.8）では，大きな違いと
して，オフィス A の温冷感，快適感の変化である。改装により向上した空調制御が
在室者の感覚に反映されており室温の上昇により快適感が向上したことが分かる。
オフィス B は室温が非常に低く，グローブ温度はほかのオフィスと同程度であった
が，申告値からも 2014 年と温冷感の構成は大きな変化がなく，在室者の温冷感がグ
ローブ温度に準拠していることがわかる。また，乾湿感では「わずかに～」の選択
肢をなくしたため，「湿気を感じる」回答が０となった。しかし，「乾燥を感じる」
と感じる在室者は依然として存在することから既往の研究と同様 40%から 60%で
「乾燥を感じる」環境であることが分かった。  
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表  3.4.  温冷感と快適感の回答の割合  
TSV TC [%] 
-2 -1 0 1 2 SUM 
-3 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 2.3 
-2 0.0 2.3 10.2 0.0 0.0 12.5 
-1 0.0 0.8 10.2 16.4 0.8 28.1 
0 0.8 3.1 27.3 17.2 0.8 49.2 
1 0.0 3.9 2.3 0.8 0.0 7.0 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.8 
SUM 0.8 10.2 53.1 34.4 1.6 100.0 
 
表  3.5.  温冷感と適温感の回答の割合  
TSV TP [%] 
-1 0 1 SUM 
-3 0.0 0.0 2.4 2.4 
-2 0.0 0.0 12.8 12.8 
-1 1.6 25.6 1.6 28.8 
0 4.8 43.2 0.0 48.0 
1 7.2 0.0 0.0 7.2 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 0.8 0.0 0.0 0.8 
SUM 10.2 53.1 34.4 100.0 
 
 以上の主観申告から，在室者の申告の傾向と温冷の好みを把握するため，相関関
係をクロス表により考察する。表 3.4 は温冷感と快適感，表 3.5 は温冷感と適温感
の申告値割合のクロス表である。ASHRAE Standard 55 など既往の基準から期待でき
る傾向は，表 3.4 では TC=2, TSV=0 を凸とした二次曲線を横に倒した形に申告値の
割合が大きく，表 3.5 では TP=1,TSV=-3 から TP=-1,TSV=3 をつなぐ直線上の申告値
の割合が大きい，というものである。しかし実際には，快適感は TSV=-1,0 の時に快
適よりの回答者率が高く，適温感と温冷感の割合は予想を上に（「涼しい」寄りに）
スライドした形になっている。ここから，「暑くも寒くもない」だけでなく「わずか
に涼しい」と感じる環境においても快適性は高く温度を変える必要はないことが分
かる。つまり，ハノイ市の在室者は少し涼しい環境が好ましいといえる。  
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図  3.9.  PMV と TSV の相関 (2015) 
 
表  3.6.  主観申告と性別および温湿度の相関関係  
Variables 
TSV TP 
r p N r p N 
Gender 
(M:0, F:1) 
- .020 .663 325 -.002 .984 134 
Ta .089 .177 231 .093 .273 141 
RH .116 .175 139 -.124 .144 141 
Tg .064 .544 91 -.163 .116 94 
  
次に，主観申告値と実際の温熱環境を比較する。  
図 3.9 に PMV と TSV の比較を示す。物理的な温熱環境は PMV=0 から 1 になるよ
うな環境であるが，実際の主観申告値にはばらつきがあり，-0.5<PMV<0.5 を満たす
温熱環境を保持することが必ずしも在室者の快適性を向上させるわけではないこと
が分かる。また，在室者の実際の温熱環境に対する感覚の精度が低いことも分かる。  
 表 3.6 に主観申告と性別および温湿度の相関関係を示す。いずれも有意確率が大
きいため有意とは言えないが，女性と男性のダミー係数を 1,0 とした場合，TSV と
の相関係数の傾きが負になることから，女性の方が寒冷側に感じやすいことがわか
る。また，温湿度と各主観申告との相関係数から，高温多湿であるほど温冷感は温
暖よりに変化し，適温感は「涼しくしたい」という感覚に変化することが確認でき
た。  
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0
1
2
3
-3 -2 -1 0 1 2 3
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3-2. 調査結果  台北市  
3-2-1. 温熱環境  
  
表  3.7.  アンケート実施時における室内および外気条件  
 
 
 
図  3.10. 2016 年における出現温湿度分布  
 
表 3.7 に各測定項目の概要と，図 3.10 に空気線図を示す。  
9 月 14 日に台風が通過した影響で実測期間中後半は雨天であった。外気条件は，
温度約 26℃から 34℃，絶対湿度 0.016 kg/kg(DA)から 0.023 kg/kg(DA)であり，台北
市の例年 7 月から 9 月の夏季外気温よりやや暑く典型的な夏季であった。ハノイ市
と比較すると， 2014 年の実測値に近く 2015 年よりやや涼しい。  
F と G ともに室温とグローブ温度の平均はほぼ等しく約 25℃，26℃であった。ハ
ノイ市ではペリメータの放射熱の影響を大きく受けていたが，台北市のオフィスは
両方とも北面を主要な窓面としていたこと，期間中に台風が接近しており日射量が
少なかったことから外気条件による影響が小さいことが考えられる。オフィスとも
設定温度は 26℃であり， F は 22℃から 25℃の低温域が平均室温を引き下げている
ことが推測できる。  
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図  3.11.  2016 年における温熱環境の快適域への適合性  
 
 この実測値から作用温度を算出し，図 3.11 にて ASHRAE Standard 55 と比較し
た。いずれのオフィスも ASHRAE Standard 55 による推奨快適域をインテリアゾー
ンは 5 割以上満たしているがペリメータゾーンは高温多湿側に出ており，また 3 割
以上が評価外となった。  
 一方，Chiang ら ( 4 3 は 2012 年に 21.5°C から 27.2°C を台湾の快適域として提案
しており，この場合両オフィスとも約 7 割が快適域に該当する。該当しないのは，
高温度域にはみ出しているペリメータ部分であるため，ペリメータの温熱環境の改
善が求められる。  
  
ASHRAE Standard 55
による快適域評価外 
ASHRAE Standard 55
による快適域 
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図  3.12.  各オフィスにおける PMV の出現頻度分布  
 
表  3.8.  PMV および PPD 概要  
 
 
またハノイ市と同様に PMV を算出し，ISO7730 の快適域と比較した。着衣量は台
北市の平均値である 0.59clo とした。平均値はそれぞれ F が 0.16，G が 0.48 と「ど
ちらでもない」から「わずかに暖かい」よりの回答であり，両オフィスとも 4 分位
範囲はおおよそ 0<PMV<0.5 の間に収まる。推奨される快適域には F が 83%，G が
66%該当するため，ハノイ市のオフィスと比べると比較的快適域に属しているとい
える。  
 
  
PPD<10%  
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 (a) オフィス F  
    
（ b）オフィス G 
図  3.13.  上下温度分布出現頻度  
 
また垂直方向の温熱変動を把握するために，代表日における各オフィスのインテ
リアおよびペリメータの代表点で計測した。上下温度分布の出現頻度を図 3.13 に示
す。  
代表日では，F は G に比べ温度差が大きい。床上 2100 mm ではインテリアとペリ
メータの室温は 25.1℃であり，インテリアの方が温度差が大きいことから，過剰冷
房によりインテリアの足元が冷え込んでいる可能性がある。一方 G では，各点自体
の温度分布の差は 0.4K から 0.8K，中央値の上下差も 0.4K 以下に収まっている。以
上から， F は垂直方向，平面方向両方の空間的にまた特にペリメータにおいて時刻
変動による温熱環境が変動していること，G では，各計測点における時刻別温度差
は小さいもののインテリアとペリメータ間の温度差が大きいことが明らかになった
。  
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(a) オフィス F 
 
(b) オフィス G 
図  3.14.  上下温度差と不快者率の出現率  
 
また，上下温度差が在室者に不快感を与える程度を ISO7730 で定義される不満足
率 (PD)より予測した。2100mm から 100mm の温度差と不満足率の相関を図 3.14 に示
す。F のインテリアは上下温度差が 0K から 6.4K とばらつきがあり，PD が最大 43%
と大きい。一方，F のペリメータと G は温度差が小さく，PD も 10%以下に収まって
いることが確認できる。またハノイ市と同様に PMV を算出し，ISO7730 の快適域と
比較した。着衣量は台北市の平均値である 0.59clo とした。平均値はそれぞれ F が
0.16，G が 0.48 と「どちらでもない」から「わずかに暖かい」よりの回答であり，
両オフィスとも 4 分位範囲はおおよそ 0<PMV<0.5 の間に収まる。推奨される快適域
には F が 83%，G が 66%該当する。  
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3-2-2. エネルギー消費量  
 
 
図  3.15.  オフィス F， G における平均消費電力  
 
 オフィスの消費電力を図 3.15 に示す。実測期間のうち平日の 9 時から 17 時まで
の値を抜粋した。参考値は台湾の機関である財團法人台灣綠色生產力基金會による
もので，台湾の 112 件のオフィスビルの年間使用電力量を調査している 6 6 ) 。図中
の値は，年間の平均値であり，年間最大値のは 86.1W/m2 である。  
 オフィス F は 84W/m 2 ，オフィス G は 60W/m 2 程度であった。オフィス F，G の
実測値は夏季であり冷房により年間で最も消費電力量が大きくなる季節であるた
め，参考値の年間平均値より消費電力は大きい。しかし，最大値である 86.1W/m2
と比較するとオフィス F は一般的なオフィスと同等で，オフィス G は 20W/m2 近
く消費電力が小さい。  
 以上から，両オフィスとも台湾のなかでは一般的なオフィスの運用をしているこ
とが考えられる。  
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3-2-3. アンケート調査結果  
 
表  3.9.  回答概要  
 
 
 
図  3.16.  2016 年における主観申告値割合  
 
表 3.9 にアンケート回答者と各回答の概要を示す。図 3.16 にオフィスごとの各
主観申告の構成を示す。温冷感の項目では，「寒い」から「わずかに涼しい」の回
答が F では 54%，G では 45%を占めた。快適感は， F では 25%の執務者が，G では
17%が「やや不快」から「不快」と訴えた。 F の不快感は室温の低さから生じてい
ることが考えられる。乾湿感は全てのオフィスにおいて 90%の執務者が「乾いても
湿ってもない」と回答していることから，快適感に乾湿感が及ぼす影響は小さいこ
とが考えられる。   
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表  3.10.  温冷感と快適感の回答の割合  
TSV 
TC [%] 
-2 -1 0 1 2 SUM 
-3 0.0 4.9 1.2 0.0 0.0 6.1 
-2 0.0 1.2 8.5 4.9 6.1 20.7 
-1 0.0 1.2 9.8 8.5 6.1 25.6 
0 0.0 4.9 23.2 1.2 2.4 31.7 
1 0.0 3.7 8.5 0.0 0.0 12.2 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 1.2 2.4 0.0 0.0 0.0 3.7 
SUM 1.2 18.3 51.2 14.6 14.6 100.0 
 
表  3.11.  温冷感と適温感の回答の割合  
TSV 
TP [%] 
-1 0 1 SUM 
-3 0.0 0.0 6.1 6.1 
-2 0.0 19.5 1.2 20.7 
-1 1.2 24.4 0.0 25.6 
0 11.0 20.7 0.0 31.7 
1 7.3 4.9 0.0 12.2 
2 0.0 0.0 0.0 0.0 
3 3.7 0.0 0.0 3.7 
SUM 23.2 69.5 7.3 100.0 
 
 以上の主観申告から，在室者の申告の傾向と温冷の好みを把握するため，相関関
係をクロス表により考察する。表 3.10 は温冷感と快適感，表 3.11 は温冷感と適温感
の申告値割合のクロス表である。ASHRAE Standard 55 など既往の基準から期待でき
る傾向は，表 3.4 では TC=2, TSV=0 を凸とした二次曲線を横に倒した形に申告値の
割合が大きく，表 3.5 では TP=1,TSV=-3 から TP=-1,TSV=3 をつなぐ直線上の申告値
の割合が大きい，というものである。しかし実際には，快適感は TSV=-1,0 の時に快
適よりの回答者率が高く，適温感と温冷感の割合は予想を上に（「涼しい」寄りに）
スライドした形になっている。ここから，「暑くも寒くもない」だけでなく「わずか
に涼しい」「涼しい」と感じる環境においても快適性は高く温度を変える必要はない
ことが分かる。つまり，台北市の在室者は少し涼しい環境が好ましいといえる。  
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図  3.17.  PMV と TSV の相関 (2016) 
 
表  3.12.  主観申告と性別および温湿度の相関関係  
Variables 
TSV TP 
r p N r p N 
Gender 
(M:0, F:1) 
.175 .014 198 -.017 .804 213 
Ta .177 .019 176 -.089 .220 191 
RH .116 .175 139 -.124 .144 141 
Tg .156 .039 176 -.132 .069 191 
WS .059 .481 144 -.023 .778 154 
Ta 100mm .386 .000 126 -.271 .001 135 
Ta 600mm .308 .000 126 -.173* .044 135 
Ta 1100mm .235 .008 126 -.080 .356 135 
MRT .148 .064 158 .007 .925 171 
 
次に，主観申告値と実際の温熱環境を比較する。  
図 3.17 に PMV と TSV の比較を示す。物理的な温熱環境は PMV=0 から 1 になる
ような環境であるが，実際の主観申告値には特に寒冷側に分布が広がっており， -
0.5<PMV<0.5 を満たす温熱環境を保持することが必ずしも在室者の快適性を向上さ
せるわけではないことが分かる。また，在室者の実際の温熱環境に対する感覚の精
度が低いことも分かる。  
 表 3.12 に主観申告と性別および温湿度の相関関係を示す。移動計測と web アンケ
ートにより回答精度が向上したため，有意確率がハノイ市と比べ小さくなった。女
性と男性のダミー係数を 1,0 とした場合，TSV との相関係数の傾きが正になり TP と
の相関係数が負であることから，女性の方が温暖側に感じ涼しくしたい傾向にある
ことがわかる。また，温湿度と各主観申告との相関係数から，高温多湿であるほど
-3
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-1
0
1
2
3
-3 -2 -1 0 1 2 3
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温冷感は温暖よりに変化し，適温感は「涼しくしたい」という感覚に変化すること
が確認できた。  
 また，足元から頭部高さまでの温度による TSV と TP への影響を相関係数から比
較すると，足元にいくにつれ相関係数の絶対値は大きくなり，有意確率も小さくな
る。このことから，下半身の温熱環境が温冷感に与える影響が，他の要素に比べ大
きいことが分かった。  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第四章 . 熱的快適性  
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3-3. まとめ  
 3 章の結果をハノイ市，台北市ごとにまとめる。  
 
· 実測結果  ハノイ市  
ハノイ市のオフィスにおける温熱環境は窓面および外皮から影響を大きく受
けていた。また ASHRAE Standard 55 や ISO 7730 などの国際的な指標による評
価としては，快適域より高温多湿な環境であることが分かった。  
一方アンケートでは，寒冷寄り或いは中立と感じる在室者が多く，温冷感の
平均値はほぼ中立となった。また，若干ではあるものの温度だけでなく湿度に
よっても温冷感と適温感は変化すること，在室者は温熱環境を「暑くも寒くも
ない」から「わずかに涼しい」と感じる場合に快適感が向上することが分かっ
た。  
また，エネルギー消費量は一般的なオフィスと比べいずれも非常に小さい。  
 
· 実測結果  台北市  
 ハノイ市よりも小さいがインテリアゾーンとペリメータゾーンで温熱環境に
差があった。また，オフィス F ではインテリアゾーンの足元が低温となってい
ることがわかった。国際的な指標では，ASHRAE Standard 55 の快適域は該当し
ないが， PMV による評価では概ね快適域に該当していた。  
 一方アンケートでは，ハノイ市と同様寒冷寄り或いは中立と感じる在室者が
多く，温冷感の平均値はほぼ中立となった。温湿度に温冷感は相関するが，温度
は床上高さが低い位置での値ほど温冷感と適温感に対する相関係数が大きく，
在室者の足元の温熱環境が大きな影響を与えていることがわかった。  
 また，エネルギー消費量は台湾のオフィスによる統計値と同等であり，一般
的な運用がなされていることを把握した。  
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4-1. 快適温度  
4-1-1. 回帰法による快適温度および許容域の予測  
 
表  4.1.  回帰法による回帰温度  
Ci ty Off ice TS 
TSV=0   
Regression equat ion N R2 p Tc Tc-1  
Hanoi 
A   C=0.611Ta-16.014   0.098  0.029  26.2  24.6  
B   C=0.427Ta-11.335   0.073  0.006  26.5  24.2  
C   C=-0.512Ta+12.988   0.125  0.032  25.4  27.3  
D   C=-0.571Ta+14.660   0.103  0.103  25.7  27.4  
E   C=-0.857Ta+21.585   0.069  0.193  25.2  26.4  
Al l    C=0.176Ta-4.918   0.018  0.050  27.9  22.3  
Male   C=-0.062Ta+1.221   0.003  0.546  19.7  35.8  
Female   C=0.363Ta-9.790   0.052  0.017  27.0  24.2  
Taipei 
F   C=0.235Ta-6.506   0.045  0.086  27.7  23.4  
G   C=0.088Ta-2.661   0.004  0.544  30.2  18.9  
Al l    C=0.202Ta-5.622   0.030  0.024  27.8  22.9  
Male   C=0.160Ta-4.760   0.016  0.324  29.8  23.5  
Female   C=0.108Ta+2.741   0.042  0.031  25.4  24.6  
 
 回帰法による快適温度を予測するために，温冷感主観と適温感申告値について回
帰分析を行った。回帰分析は，室温，グローブ温度に対し温冷感，快適感それぞれ
の組み合わせ，つまり 4 パターンを行った。しかし，設置位置の都合上グローブ温
度の精度が低かったため各主観申告値との回帰式の有意確率が大きくなった。また，
適温感と各温度から予測される回帰式も有意確率が大きく信頼に値しないと判断し
た。そこで，都市ごとの回帰式が 95%以上で有意である温冷感と室温から求めた回
帰式を対象に快適温度を予測する。  
 
回帰分析から得られた温冷感に対する回帰式および快適温度を表 4.1 に示す。メ
ッシュで塗られた部分は， 95%の基準で有意性が認められないと判断された式にあ
る予測である。各オフィスではサンプル数が少ないため精度が低い結果となった。
規則性が強いとみとめられたのは都市ごと全体と都市ごとの女性であった。  
TSV=0 になるような快適温度は，有意確率が 15%以下のケースでは 25.4℃から
29.8℃であった。夏季における実測では執務者は温冷感より「やや涼しい」温熱環境
も好むことから，適温感による快適温度が温冷感によるものと比べ低い温度となっ
ている。ハノイ市と台北市全体の回答から予測された快適温度はそれぞれ 27.9℃，
27.8℃であり，設定温度である 26℃より 1℃以上高い結果となった。この値は，既
往の研究と比較しても高めである。ハノイ市と台北市の在住者は，経済状況や風土
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がかなり異なっているが，調査時の気象条件は似ており快適温度も 0.1K しか差が生
じなかった。ここから，ハノイ市と台北市では文化や生活スタイルによって温冷感
の感覚は変化しないことが確認できた。  
 
実地調査では温熱環境が非定常であることと執務者の回答に偏りが生じており，
ま た各オ フィス のサン プル数 が少な いため 予測値 にばら つきが ある。 そこで ，
Griffiths 法を用いた快適温度の予測 1 0 ) を行った。  
 
 
4-1-2 Giff ith 法による快適温度の予測  
 
 本研究で執務者へのアンケート調査は短期および空調下の回答を収集したため，
分析で用いる温冷感主観申告値に対応する温度の分布は狭い。線形回帰分析はデー
タの多い温度帯に回帰結果が寄る影響が欠点としてあるため，Griffith 法による予測
によりこの欠点を補った。  
 Griffith 法を適用するにあたり，感度定数は慣例的に a=0.5 が使われる場合が多い。
ムスタファは本研究と同様のスケールを用いた温冷感主観申告値の使用に際し 0.25, 
0.33, 0.50 の 3 通りの感度定数を用いている。以上から，本研究においても既往研究
にならい a=0.25, 0.33, 0.50 の感度定数を用い検討することとした。室温，グローブ
温度をそれぞれ独立変数とした式により算出した。  
 
 表 4.1 に各オフィスにおける室温による予測快適温度を示す。  
 標準偏差から，全ての対象オフィスにおいて感度定数が a=0.50 の場合が最も値の
ばらつきが小さいことが分かる。そこで， a=0.50 を適用した快適温度について考察
を行う。設定温度は全てのオフィスで 26℃が多くそれに対し快適温度は，ハノイ市
で 25.55℃から 27.61℃，台北市で 26.25℃から 26.41℃であった。ハノイ市での快適
温度に約 2.1℃の差があるのに，台北市は 0.2℃と極めて差は小さい。  
 表 4.2 にグローブ温度による快適温度を示す。グローブ温度による算出結果にお
いても，全てのオフィスで標準偏差は a=0.50 の場合に一番小さかった。オフィス C
およびオフィス E はサンプル数が著しく少ないため計算対象から除外した。グロー
ブ温度と室温の差が極めて大きかったオフィス B 以外で，快適温度は室温と同等或
いはわずかに高く大きな差は認められなかった。  
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表  4.2.  室温による快適温度  
Ci ty Off ice TS a 
Comfort  Temperature by Gri ff i ths method [°C] 
Tca 
N Mean S.D. 
Hanoi 
A 26 
0.25 
48 
29.10 4.53 
0.33 28.11 3.43 
0.5 27.06 2.26 
B 26 
0.25 
97 
26.31 5.95 
0.33 25.94 4.51 
0.5 25.55 3.03 
C 26 
0.25 
15 
27.84 4.15 
0.33 27.39 3.13 
0.5 26.91 2.03 
D 26 
0.25 
27 
27.71 4.11 
0.33 27.35 3.18 
0.5 26.97 2.21 
E 26 
0.25 
25 
28.97 4.37 
0.33 28.31 3.37 
0.5 27.61 2.38 
Taipei 
F 26 
0.25 
77 
27.58 5.24 
0.33 26.94 3.97 
0.5 26.25 2.64 
G 26 
0.25 
114 
27.27 4.62 
0.33 26.85 3.53 
0.5 26.41 2.38 
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表  4.3.  グローブ温度による快適温度  
Ci ty Off ice TS a 
Comfort  Temperature by Gri ff i ths method [°C] 
Tcg 
N Mean S.D. 
Hanoi 
A 26 
0.25 
34 
27.4 3.73 
0.33 27.0 2.83 
0.5 26.7 1.89 
B 26 
0.25 
43 
29.1 3.24 
0.33 28.8 2.48 
0.5 28.4 1.70 
C 26 
0.25 
7  0.33 
0.5 
D 26 
0.25 
13 
28.2 3.68 
0.33 27.8 2.84 
0.5 27.4 1.95 
E 26 
0.25 
8  0.33 
0.5 
Taipei 
F 26 
0.25 
67 
27.6 3.87 
0.33 26.9 2.93 
0.5 26.3 1.95 
G 26 
0.25 
101 
27.4 3.52 
0.33 27.0 2.70 
0.5 26.6 1.84 
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表  4.4.  都市ごとの快適温度  
 
 ハノイ市では，各オフィスにおけるサンプル数が最小オフィス C で 15 と極めて
少なく，分析値が１つの値から受ける影響が大きい。そこで，各温度を用いた快適
温度をハノイ市，台北市でまとめて算出した。  
 表 4.5 に各都市における，男性，女性，全体ごとの快適温度を示す。感度係数は，
上記の各オフィスの結果から適切であると判断した a=0.50 のみを用いた。  
室温により算出された快適温度は，ハノイ市，台北市で 26.4°C， 26.2°C となり
大きな差はない。グローブ温度による快適温度は 28.0°C と 27.2°C と 0.8°C の差
が生じている。  
ハノイ市では，男女の快適温度の差は室温によるもので 0.2K，グローブ温度によ
るもので 0.1K と小さく， 26.4°C で性別に関係なく快適とみなすことができる。  
 一方台北市では，室温で 0.8K，グローブ温度で 1.3K と性別による快適温度の差
が大きい。一般に，女性の方が寒さに対し許容できないといわれるが，対象オフィ
スでは女性の方が低温な環境を快適に感じていることが明らかになった。  
 
表  4.5.  既往研究との比較  
Area Reference Tc [°C] 
Taiwan(Taipei) This research 26.2 
Vietnam(Hanoi) This research 26.4 
Bandung, Indonesia Damiat i  et  al . (2015)11) 26.2 
Fukuoka, Japan Mustapa et al .  (2016)5) 26.6 
Kuala Lumpur, Malaysia Mustapa et al .  (2016)5) 25.7 
Japan(Gifu) Ri jal  et  al .  (2013) 6 6 ) 26.1 
UK Ri jal  and Stevenson (2010) 6 7 ) 22.9 
 
 
 
都市  Off ice a 
Comfort  Temperature by Gri ff i ths method [°C] 
Tca Tcg 
N Mean S.D. N Mean S.D. 
ハノイ市  
Al l  
0.50 
235 26.4 2.10 105 28.0 3.45 
Male 120 26.3 2.15 46 28.0 3.16 
Female 107 26.5 2.06 53 28.1 3.84 
台北市  
Al l  
0.50 
191 26.2 1.88 191 27.2 3.68 
Male 68 26.7 1.95 68 28.0 3.75 
Female 123 25.9 1.80 123 26.7 3.56 
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 この結果と，本プロジェクト開始以降のアジア蒸暑地域の既往の研究により提案
された快適温度との比較を表 4.6 に示す。  
 既往の研究では，冷房下における中立温度は 24°C から 26°C 程度であった。本
研究の快適温度は 26.2°C，26.4°C と，既往の研究のなかでは比較的高温度域であ
ることが分かった。これは，既往研究レビューでも言及した快適温度の高温域への
移行の仮説に適合している。長期的な空調設定に対し，人体の温熱感覚が適応して
いることが考えられる。  
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4-2. 熱的許容域  
 熱的快適域を検討する手法として，ロジット分析やプロビット分析が既往研究に
よって行われている。しかし本研究では，温度に対する主観申告の出現頻度と快適
温度を算出する際に用いた回帰式より熱的許容範囲を考察する。  
 
 
図  4.1. 温冷感の累積正規分布 (2015 年ハノイ市 ) 
 
 
図  4.2. 適温感の累積正規分布 (2015 年ハノイ市 ) 
 
 図 3.9 と図 3.10 はそれぞれハノイ市における各温度で出現した温冷感，適温感
申告値の累積正規分布である。 2014 年は室温に対する精度が低いため考察から除
外している。累積頻度では，各申告値に対しサンプル数が少ないため統計的な分析
のために正規分布を作成し累積した。例えば P（ -2）は，TSV=-2 の申告の温度に
対する割合である。  
「涼しい」回答は， 23.4°C から生じており， 27.3°C 以降では発生しない。一
方「暖かい」回答は 24.2°C から生じ 28.0°C まで申告が続く。「わずかに涼し
い」から「わずかに暖かい」の累積頻度は近しい曲線を描いていることから考察か
ら除外すると， 24.2°C 以下は寒さを感じる環境であり， 27.3°C 以上は暑さを感
じる環境であることが考えられる。  
- 88 - 
 
 一方適温感では，「涼しくしたい」は 24.1°C から発生しているのに対し「暖か
くしたい」は 26.0°C 以降存在しない。この結果から， 24.1°C 以下， 26.0°C 以
上では必ず温熱環境を変更する必要があることが考えられる。  
 この 2 つの図から， 24.2°C 以上 26.0°C 以下に熱的快適域が含まれることが考
えられる。  
 
 
図  4.3. 温冷感の累積正規分布 (2016 年台北市 ) 
 
図  4.4. 適温感の累積正規分布 (2016 年台北市 ) 
 
図 4.3 と図 4.4 に台北市における同様の結果を示す。台北市では「暖かい」の主観
申告はサンプル数が少なく値のばらつきが多いため考察から除外した。  
温冷感では，「わずかに暖かい」が 24℃以上から出現し，26.9°C 以降出現しなか
った。「涼しい」は， 23.2°C から発生し 26.9°C が出現する最大値となっていた。
全ての回答が 27°C 付近で出現しなくなっているため，差がないことが分かる。よ
って，温冷感から 24°C より下回ると寒冷寄りの回答のみ発生することが分かった
が，高温側の上限は不明である。  
一方，適温感での差は顕著である。「暖かくしたい」回答は 23.°C 付近から発生
し 26.0°C まで出現が続く。「涼しくしたい」回答は，24.0℃から発生し，27.2°C 以
上で出現しなくなる。これより， 24.0°C から低温域は温度を上げるべき， 26.0°C
から上は温度を下げるべき区間であることが考えられる。  
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温冷感と適温感より，24.0°C から 26.0°C の間に熱的快適域が該当することが考
えられる。  
 
次に回帰式による熱的許容域について考察する。 3 章より，ハノイ市台北市の両
都市において温冷感が中立或いは「わずかに涼しい」状態において快適感が高い結
果が出ている。そこで，前項で快適温度を予測するために作成した回帰式に TSV=0
および -1 をあてはめ熱的許容温度を算出した。表 4.6 にその結果と，上記で述べた
観察的考察による熱的許容範囲を示す。  
 
表  4.6.  予測熱的許容範囲  
都市  回帰法による熱的許容域  実地調査で観察された許容室温域  
TSV=-1 TSV=0 
ハノイ市  22.3 27.9 24.2 – 27.3°C 
台北市  22.9 27.8 24.0 – 26.0°C 
 
 回帰法による熱的許容範囲は，実地調査で観察された許容温度域より温度域が広
い。これは観察された許容温度域が実際に出現した温度域に因るものであることが
理由として挙げられる。  
 既往の研究では，ベトナムで 21.5 – 28.3°C，台湾で 24.4 – 27.3°C の快適域が提
案されている。本研究で予測される熱的許容域はベトナムの Nguyen らによるもの
( 4 8 の範囲内である。一方，台北市では観察結果は Chiang らによって提案されたもの
( 4 7 の範囲内であるが，回帰法による結果は低温側に広い。Chiang らは台中と台南と
対象にしており，本研究よりさらに温暖な外気条件での結果となっているためこの
差が生じたものと考えられる。  
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4-3. 提案された快適温度と熱的許容域による実測値評価  
 
 4-1 から 4-2 で提案された快適温度と熱的許容域は，アンケート回答に対応した温
熱環境から予測されたものである。この項では，調査期間中全体の温熱環境を予測
された範囲と比較し評価した。  
 図 4.5 に室温の出現頻度分布を快適温度，許容域とともに示す。出現頻度の四分
位範囲はハノイ市台北市で熱的許容域の範囲に収まっており，概ね不快な環境では
ないことが考えられる。ただし，回帰法と Griffiths 法による快適温度は四分位範囲
を上回っているため，室温を 26°C から 27°C 程度にすると快適温度に近づく。つ
まり現在の温度より 1°C 程度上げることで快適性を損なわずに，或いは向上させ
かつ消費エネルギーを削減することが可能になる。  
 
 
(a) ハノイ市  
   
(b) 台北市  
図  4.5. 調査期間の温度出現分布と提案された快適温度   
20
22
24
26
28
30
HNI
Ai
r T
em
pe
ra
tu
re
 [°
C
] Comfort temp. by Regression method
(TSV=0)
Comfort temp. by Griffiths method
Acceptable temp. by Regression method
(TSV=-1)
TPI
Comfort temp. by Regression method
(TSV=0)
Comfort temp. by Griffiths method
Acceptable temp. by Regression method
(TSV=-1)
- 91 - 
 
4-2. 着衣による比較  
 気候に対する適応についての大きな要素として，着衣による調節が挙げられる
。図 4.6 に男女の着衣量のヒストグラフを示す。ハノイ市では，男性の 40%以上が
約 0.70clo から 0.75clo であり女性は約 40%が 0.55clo から 0.60clo と明瞭な差がある
。一方，台北市では男女共に最頻出域は 0.50clo から 0.70clo であった。また両都市
において女性の着衣量は男性に比べ分布が広い。  
 
   
(a) ハノイ市  
   
(b) 台北市  
図  4.6. 男女別着衣量の出現頻度  
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Fig.  12 にグローブ温度と着衣量の相関を示す。男性は温度に関係なく着衣量が一
定であるのに対し，女性は両地域において温度の上昇に従い着衣量は減少した。う
ち，着衣量の高い女性在室者はジャケットやカーディガン等の羽織を着用していた。
以上から女性は入室後，室内の温熱環境条件に対し着衣を調節することで適応する
一方，男性は調節しない傾向にあることが考えられる。  
 
表  4.7.   着衣量と温度の相関  
都市  性別  項目  Tg Tout 
ハノイ市  
男性  
r  .043 .237 
p .784 .050 
N 43 69 
女性  
r  - .117 -.013 
p .439 .919 
N 46 66 
台北市  
男性  
r  .030 .041 
p .750 .635 
N 116 138 
女性  
r  - .374 .045 
p .001 .709 
N 71 71 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第五章 . 総括  
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4-3. まとめ  
 4 章における各項のまとめを示す。  
 
· 快適温度  
 回帰法による中立温度はハノイ市，台北市でそれぞれ 27.9℃， 27.8℃であり，  
Griffiths 法による快適温度は 26.4℃，26.2℃であった。屋外の温熱環境条件が近い 2
都市では快適温度の差異は小さいことが確認でき，文化や生活スタイルによる影響
はないものと考えられる。予測した快適温度は，2010 年以降のアジア蒸暑地域の既
往研究と同程度であり，時代とともに高温になっていく既往研究群の傾向に合致し
ていた。  
 
・熱的許容範囲の予測  
 実測値の観察的考察から得られた熱的快適域が含まれるであろう温度域は，ハノ
イ市 24.2°C から 27.3°C，台北市 24.0°C から 26.0°C であった。一方，回帰法に
よる熱的許容域は，ハノイ市が 22.3°C から 27.9°C，台北市が 22.9°C から 27.8°
C であった。ハノイ市の熱的許容域は既往の研究により提案されたベトナムの許容
域と合致したが，台湾市のものは台湾の熱的快適域よりやや低温域に許容範囲が広
がっていることが確認できた。  
 
・着衣による比較  
 着衣量は，ハノイ市では，男性の 40%以上が約 0.70clo から 0.75clo であり女性
は約 40%が 0.55clo から 0.60clo と明瞭な差がある。一方，台北市では男女共に最頻
出域は 0.50clo から 0.70clo であった。また両都市において女性の着衣量は男性に比
べ分布が広い。  
女性の着衣量の幅が広い理由を考察したところ，着衣量に関して男性は外気温と
，女性はグローブ温度と相関性が高いことがわかった。ここから，男性はオフィス
に入室後着衣の調節をせず，女性は入室後に調節をすることで室内の温熱環境に対
応している傾向が明らかになった。  
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5-1. 結論  
 
· ハノイ市のオフィスにおける温熱環境は窓面および外皮から影響を大きく受け
ていた。また ASHRAE Standard 55 や ISO 7730 などの国際的な指標による評価
としては，快適域より高温多湿な環境であることが分かった。一方アンケート
では，寒冷寄り或いは中立と感じる在室者が多く，温冷感の平均値はほぼ中立
となった。在室者は温熱環境を「暑くも寒くもない」から「わずかに涼しい」と
感じる場合に快適感が向上することが分かった。  
 
· 台湾市のオフィスは，  ASHRAE Standard 55 の快適域は該当しないが， PMV に
よる評価では概ね快適域に該当していた。一方アンケートでは，ハノイ市と同
様寒冷寄り或いは中立と感じる在室者が多く，温冷感の平均値はほぼ中立とな
った。温湿度に温冷感は相関し，在室者の足元の温熱環境が大きな影響を与え
ていることがわかった。  
·  
· 回帰法による中立温度はハノイ市，台北市でそれぞれ 27.9℃， 27.8℃であり，  
Griffiths 法による快適温度は 26.4℃，26.2℃であった。屋外の温熱環境条件が近
い 2 都市では快適温度の差異は小さいことが確認でき，文化や生活スタイルに
よる影響はないものと考えられる。予測した快適温度は， 2010 年以降のアジア
蒸暑地域の既往研究と同程度であり，時代とともに高温になっていく既往研究
群の傾向に合致していた。  
 
· 実測値の観察的考察から得られた熱的快適域が含まれるであろう温度域は，ハ
ノイ市 24.2°C から 27.3°C，台北市 24.0°C から 26.0°C であった。一方，回
帰法による熱的許容域は，ハノイ市が 22.3°C から 27.9°C，台北市が 22.9°C
から 27.8°C であった。ハノイ市の熱的許容域は既往の研究により提案された
ベトナムの許容域と合致したが，台湾市のものは台湾の熱的快適域よりやや低
温域に許容範囲が広がっていることが確認できた。  
 
· 着衣量は， 0.50clo から 0.70clo であり，両都市において女性の着衣量は男性に
比べ分布が広いことが分かった。その理由として，着衣量に関して男性は外気
温と，女性はグローブ温度と相関性が高いことから，女性は入室後に調節をす
ることで室内の温熱環境に対応している傾向が明らかになった。  
 
 以上からハノイ市，台北市におけるオフィス在室者の熱的快適性はアジア蒸暑地
域の既往研究と同様の傾向を示し，省エネルギー性と快適性の観点から，国際的な
評価を主に高温側に緩和させた温熱環境指標が必要であることを明らかにした。  
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5-2. 今後の展望  
 
· アンケートと温熱環境の相関関係の精度を向上させるため，サンプル数を増や
す必要がある。人の感覚は個人差があり，統計的分析の際には外れ値として複
数の回答が無効となる。本研究では，特にハノイ市のオフィスにおいて回答数
が少なく，グローブ温度による快適温度を算出できないオフィスも出現した。
オフィスの人数は限られているため，より長期にわたりアンケートを行ってい
き多くのサンプル数を得ることで結果の信頼性を高めることが大切である。  
 
· 上記以外に，精度を向上させるために重要な点として，いかに在室者が回答時
に感じている温熱環境を正確に把握するかが挙げられる。本研究では，ハノイ
市では計測点が代表点 5 点ほどのみであったことと回答時刻が正しくないもの
が複数含まれていたことから，在室者に実際晒されている物理環境を忠実に示
すことができなかった。台北市では，その問題を web アンケートによる自動記
録とアンケート実施時の移動計測によりカバーした。しかし，実際には移動計
測の 1，2 時間前後の回答が含まれており正確な温熱環境を示したとは言えない。
1,2 年や調査の都度の分析結果の精度を向上させるためには，より細かい点数で
の実測が必要であるといえる。  
 
· 本研究では，温熱環境への適応行動として着衣量を取り上げたが，具体的な着
脱や他の方法による適応行動については調査を行っていない。今後，詳細な快
適性を分析する上で，在室者の行動を把握するアンケート項目などを作成する
ことが必要であると考えられる。  
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Actual Situation of Indoor Environment and Energy Consumption  
in High-rise Office Buildings in Vietnam 
 
Eriko Tokuda1*, Masayuki Ichinose1, Nobutaka Fukudome2, Seji Tanaka1, Nguyen Dong Giang1 
 
1 Tokyo Metropolitan University, Graduate School of Urban Environmental Sciences, Department of Architecture and Building 
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Abstract: In recent years, the number of high-rise office buildings is increasing in the urban areas of South East Asia due to rapid 
economic development. For sustainable development, it is necessary to propose strategies for reducing environmental load. However, 
existing environmental performance evaluation standards may not apply to regional characteristics, and there is less knowledge about the 
actual performance of such buildings in these areas. In consideration of the above, we are investigating the characteristics and problems of 
operational high-rise office buildings in Vietnam by long-term time series measurement of the indoor environment and energy consumption. 
This paper presents the actual situation of three examples in Vietnam based on on-site measurement and outlines possible strategies for 
increasing the sustainability of such buildings in this region based on a yearly heat load simulation. As a result, some problems are evident 
as follows; defection of air conditioning control, low airtightness and low illuminance without daylighting. Finally this paper suggests 
desirable facades that enhance daylighting and solar shading performance and an energy conservation method relevant to the air 
conditioning system. 
 
Keywords: Energy saving, Office Building, Southeast Asia, Measurement survey, Heat load simulation 
 
 
1. INTRODUCTION1 
 
 Nowadays, energy consumption in developing countries has 
been increasing due to rapid economic growth, and while 
people consider it is important to achieve reduction of 
environmental loads such as suppression of global warming, 
demand for high-rise office buildings in Southeast Asia is 
increasing significantly. To achieve both energy reduction 
and urban development city, we have to find a way to use 
less energy during the construction and operation of 
buildings.  
 To explain this problem, there are some building 
environmental performance evaluation standards such as 
LEED, and they are becoming more and more popular in 
developed countries. They also have evaluation standards 
which depend on specific climate data for each region. 
However, there is not many researches that verify these 
standards. 
  This research is aimed at gathering validation examples for 
the standards in Southeast Asia. The purpose of this paper is 
to clarify the regional characteristics and problematic aspects 
of the indoor environment and energy consumption of 
offices in Vietnam. In addition, we consider the appropriate 
façade of buildings in Vietnam based on virtual annual 
primary energy calculated by heat load simulation to support 
this research. 
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2. METHODOLOGY 
2.1 Target offices 
 
This report targets the measured values from September 
2014 to November 2014 in three office buildings. Table 1 
presents an overview of the measured buildings and floors.  
 
Table 1. Overview of buildings 
Building CA23 CE05 OC12 
Building image 
   
Total stories 23 29 21 
Total floor area 
[m2] 
23000 28000 19000 
Floor area [m2] 1195 834 1225 
Investigated 
office area [m2] 
229.5 207 465 
Ceiling height [m] 2.7 2.65 2.65 
Number of 
occupants on the 
particular floor 
36 40 54 
Air conditioning 
system 
Individual Central Individual 
Number of 
devices 
5 4 6 
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2.2 Measurement method 
We installed some miniature devices to measure the indoor 
climate in the interior zone and perimeter zone on target 
offices. The height of these devices from the floor is about 
1.1m, and measurements were taken for 24 hours a day. 
To measure energy consumption, power meters were 
installed to the electricity boxes of the target offices. The 
power meters continually measured the electricity data of the 
indoor unit, slot and lighting. 
To compare the indoor climate with the outdoor climate, 
climate sensors were set up in a residential area in the center 
of Hanoi city.  
Table 2 shows the details of the above measurement items. 
Unexpected values are excluded under analysis. 
 
Table 2. Measurement items 
Group Item Interval 
Indoor environment 
Temperature 
5min Humidity 
CO2 concentration 
Electric consumption Electric power 1min 
Climate data 
Temperature 
1min 
Humidity 
Wind velocity 
Wind direction 
Global illuminance 
 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
 
3.1 Indoor environment 
 
Business hours of each every office is taken as 8:00am to 
17:00 pm. 
 Figure 1 shows the temperature frequency of the interior 
zone and perimeter zone of each office during business 
hours each month, except November of the interior zone in 
CA23 and OC12 because of less than normal values. There 
is at least a 3 °C difference each month. Compared with 
every other month, temperatures of the perimeter zone 
decline from September to November. 
Figure 2 shows the daily changes of hourly average CO2 
concentration for 3 months. The highest concentration is 
around 1200ppm in OC12, and that in the other office lies 
below 900ppm which is a little lower than the average of 
offices in Japan. From the above-mentioned, these office 
buildings are considered to have low airtightness. 
Figure 3 shows the hourly average illuminance profile of 
each office in September and November. Outdoor 
illuminance during business hours is over 10000lx, and the 
maximum is around 70000lx which is the general value on a 
sunny day. However, the overall value of indoor illuminance 
is from 250lx to 400lx, which is lower than the 750lx 
recommended value for offices in Japan. Comparing 
September and November, there is not much difference in 
value in OC12 and CA23. From the above, it is guessed that 
the target offices do not use daylight. 
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Fig.1. Frequency of monthly average temperature  
during business hours 
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Fig.2. Hourly average CO2 concentration profile 
 
0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
0
100
200
300
400
500
600
700
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
O
u
td
o
o
r 
av
er
ag
e 
il
lu
m
in
an
ce
 [
lx
]
In
d
o
o
r 
av
er
ag
e 
il
lu
m
in
an
ce
 [
lx
]
Time [h]
9 11
9 11
9 11
9 11
CA23
CE05
Outdoor
OC12
 
Fig.3. Hourly average interior temperature profile in CE05 
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3.2 Energy consumption 
 
 Figure 4 shows the daily average energy consumption of 
each office. Energy consumption of indoor unit in CA23 
decreased by around 30Wh/m2 from September to 
November, However that of other offices did not decrease. 
That said, the thermal environment of all three offices is not 
stable (Figure 1). It is evident that keeping a thermal 
environment stable requires more energy consumption.  
In terms of lighting, there is less consumption in a 
comparable office building in Japan, which is due to low 
illuminance (Figure 3). 
Energy consumption of slot in each office is around 
150Wh/m2 to 200Wh/m2 which is no different to a 
comparable example in Japan. 
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Fig.4. Daily energy consumption 
 
 
3.3 Heat load simulation 
 
 In consideration of measurement, we look at how façade 
design affects primary energy consumption in each region. 
Annual primary consumption is calculated using heat load 
calculation program. Fig.5 shows the virtual model plan and 
Table 3 shows simulation conditions. 
 
Table 3. Simulation conditions 
Site Hanoi, Vietnam 
Floor space 260m2 
Window rate 100% 
Lighting 
Fluorescence 
Dimming control 
Number of lighting 3 
Heating value of electric 12.0W/m2 
Heating value of human 0.1 person/m2 
 
 
Fig.5. Floor plan for simulation 
 
 There is a different regional characteristic between Tokyo 
and Hanoi. Figure 6 shows annual primary energy 
consumption in relation to different glass. The air changes 
per hour is assumed 3.5 times. Low-e glass is the most 
effective for reducing energy in Japan. On the other hands, 
high-performance heat reflective glass is most effective for 
saving energy in Hanoi. From this result, we can see that 
solar shielding is more effective for reducing energy than 
thermal insulation in Hanoi. 
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Fig.6. Yearly energy consumption depends on the kind of 
glass 
 
  Figure 7 shows that annual primary energy changes 
depending both on the use of automatically-controlled blinds 
and keeping the blinds closed contributes to less energy 
consumption in the south- and east-facing sides. In the 
north- and west-facing sides, the model with automatically-
controlled blinds uses the least primary energy.  
Figure 8 shows the annual primary energy changes between 
three kinds of outdoor shielding in every direction. The 
OC 
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shielding length is 1m. To the south, east, and west sides, the 
model with horizontal shielding uses the least primary 
energy, while to the north side, there is not much difference 
between the kinds of shielding. 
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Fig.7. Yearly energy consumption depending on use of blind  
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Fig.8. Yearly energy consumption depending on  
kinds of outdoor shielding 
 
 
 
4. CONCLUSIONS   
 
Following are suggestions for the target offices based on 
the results of this report. 
 
[1] Indoor environment 
-Air-conditioning might not be controlled perfectly. 
-Thermal environment is easily affected by outside air. 
-CO2 concentration is low. 
-Indoor illuminance is low, and not dependent on outside 
illuminance. 
 
[2] Energy consumption 
-Energy consumption is the same or less than general 
Japanese offices. 
 
[3]Façade  
-Solar Shielding is a more effective way to save energy than 
thermal insulation. 
-Using automatically controlled blinds reduces primary 
energy. 
-Horizontal shielding is the most appropriate especially to 
south- and east- facing side.  
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１． 研究の背景と目的 
近年地球温暖化から環境負荷低減社会が重視される一
方で，開発途上国では急激な経済成長によりエネルギー
消費量が増加している．特に東南アジアでは都市化が進
み高層建築の増加が顕著であり，建築分野における環境
負荷削減のために運用時の省エネルギー性能が重要とな
っている．この問題に対し，先進国を中心に普及しつつ
ある LEED などの建物環境性能評価指標を元に新興国で
も独自の評価基準を設けられているものの，実測による
検証例はほとんどない．本研究では，特に経済成長著し
いベトナムにおいて複数のオフィスビルを対象に温熱環
境，光環境，消費エネルギーについて長期実測を行い，
地域特性および問題点を明らかにすることを目的とする．  
２．実測概要 
実測は 2014 年からベトナムのハノイおよびホーチミン
シティの市街中心地にて 20,000 ㎡以上の規模のオフィス
ビル 11 件ほどを対象に行っている．うち本報では，ハノ
イの 3 つのオフィスビルにおける 2014 年 9 月から 2014
年 11 月の実測値を検討対象とした．それぞれのオフィス
ビルおよび測定対象フロアの概要を Table1 に示す．対象
ビルの基準階において測定機器を床高 1.1m の位置に配置
し，インテリアゾーンとペリメータゾーンに分けて長期
計測した．また電力計を設置してコンセント電源，照明，
空調室内機に分けて消費電力量を測定した．各計測項目
の概要を Table2 に示す．また実測対象のオフィス空間の
使われ方等についても現地調査を行った． 
 ３． 室内環境 
以下，土日を除く 8:00 から 17:00 を執務時間として分
析を行った．9 月から 11 月における平均 CO2 濃度の時刻
変動を Fig.1 に示す．CO2 濃度は OC12 ではピーク時
1100ppm を上回るが他では 900ppm 以内で推移する．特に
CE05 は 700ppm 以下とオフィスとしては低い値である． 
Fig.2 に空調時室温の出現分布を示す．9 月から 11 月に
かけ室温は下がる傾向だが変動が大きいことがわかる．
特に 9 月から 11 月にかけて中央値の変動が大きい CE05
の執務時間中における空気線図を Fig.3 に示す．全体とし
て高温多湿の傾向が認められ，特に湿度については建築 
Table1: Overview of investigated buildings 
Building CA23 CE05 OC12 
Building image 
   
Total stories 23 29 21 
Total floor area [m2] 23000 28000 19000 
Floor area [m2] 1195 834 1225 
Investigated office area 
[m2] 
229.5 207 465 
Ceiling height [m] 2.7 2.65 2.65 
Number of occupants 
on the particular floor 
36 40 54 
Air conditioning system Individual Central Individual 
Number of devices 5 4 6 
Table2: Measurement items 
Group Item Interval 
Indoor environment 
Temperature 
5min Humidity 
CO2 concentration 
Electric consumption Electric power 1min 
Climate data 
Temperature 
1min 
Humidity 
Wind velocity 
Wind direction 
Global illuminance 
 
Fig.1: Hourly average CO2 concentration profile 
物衛生法の基準上限値である相対湿度 70％を約 1/3 が超
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の低さから対象オフィスの気密性の低さが推測できる． 
光環境については，Fig.4 に各オフィスにおける 9 月お
よび 11 月の平均照度の時刻変動を示す．室内照度は最大
250lx から 400lx と小さい．また 9 月から 11 月にかけて照
度の差は 100lx 未満とほぼ一定であり，このことから自然
採光に頼らず照度を維持していることが推定できる． 
４．エネルギー消費量 
 月別の日当たり電力消費量を示した Fig.5 によると，
CA23 は 9 月に比べ 11 月は一日約 25Wh/m²減少している
が他２フロアでは減少しない．それに対し室内の温熱環
境は 9 月から 11 月の間で一定に保たれておらず（Fig.2），
適正な温熱環境を保つにはさらに電力量が必要と考えら
れる．照明については，Fig.4 に示すオフィスによる照度
の大小関係と消費電力量との比例関係は認められない．
全体の電力消費量で最も割合を占めるのはコンセント電
力消費量である．その値は全期間通しほぼ一定で，各オ
フィスにおいて約 120Wh/m2から約 200Wh/m2である． 
Fig.6 に最も全体のエネルギー消費量の大きい CE05 の
10 月における時刻別平均電力の日変化を示す．室内機電
力は執務時間中一定であり，コンセント電源および照明
についても電力は 12 時から 13 時を除きほぼ一定である．
コンセント電源は約 13W/m2，照明は 9W/m2 と日本の一般
的なオフィスと同等の消費電力である．  
５．総括 
 本研究対象のオフィスでは室内環境の実測値より，気
密性が低く空調による制御ができていないこと，また執
務作業に対し照度が低いことが室内環境の改善を図るう
えでの現状課題として示された．また，電力消費量は日
本のオフィスビルと同等もしくはやや低いことが示され
たが，上記に示したような室内環境を改善した場合には
電力消費量はさらに必要であることが考えられる． 
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Fig.2: Frequency of monthly average temperature  
 
Fig.3: Psychometric diagram in CE05 
 
Fig.4: Hourly average illuminance profile 
 
Fig.5: Daily average energy consumption
 
Fig.6: Hourly average electric power of CE05 profile in October 
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ベトナムにおける超高層オフィスビルの室内環境および消費エネルギー実態 
Actual Situation of Indoor Environment and Energy Consumption of High-rise Office Buildings 
in Vietnam 
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The purpose of this report is to understand the actual situation of the indoor environment and energy consumption of office 
buildings in Southeast Asia. We consider regional characteristics and problematic aspect based on the results of long-term 
measured indoor environment and energy consumption and statistics of the occupant’s sense by questionnaire survey, in 
three offices in Hanoi, Vietnam. As the result, following are mentioned; Air conditioning systems might not be controlled 
well. Indoor illuminance is a little lower but the occupants don’t feel uncomfortable. Energy consumption is same or 
slightly lower than Japan offices. 
 
１． 研究の背景と目的 
 近年，環境負荷低減社会が重視される一方で，開発途上
国では急激な経済成長に伴うエネルギー消費量が増加し
ている．とりわけ東南アジアでは都市化が進み高層建築
の増加が顕著であり，建築分野における環境負荷削減の
ために運用時の省エネルギー性能が重要となっている．
この問題に対し，新興国でも国際的な建物環境性能評価
指標を参考に設けた独自の評価基準の利用が公共施設や
オフィスビルを対象に広まり始めているが，実測を基に
した基準の検証例はまだ少ない．より効果的な基準を設
けるには，建築の使われ方の実態や使用者の温熱感など
を把握し，各地域によって異なる執務者の活動に適当な
環境，エネルギーの削減方法を提案することが望ましい．
本研究では特に経済成長著しいベトナムにおいて複数の
オフィスビルを対象に，長期的な室内環境および消費エ
ネルギーの計測による使われ方・環境実態の把握と執務
者の明暗感覚および温熱感覚に関するアンケート調査を
ふまえ，オフィスビルの地域特性および室内環境や設備
性能などの問題点を明らかにすることを目的とする． 
２． 調査概要 
 本報では，3 件の延床面積 20000 ㎡以上のオフィスビ
ルにおける2014年7月に実施したアンケート調査および
実測値と 2014 年 9 月から 11 月の長期間の実測値を対象
とした．概要を以下に示す． 
 2.1 調査対象 
 調査対象とした 3 棟のオフィスビルおよび対象フロア
の概要を Table1 に示す．3 棟はテナントビルであり，基
準階の１部であるオフィスのスペースを調査対象として
いる．また，個室・会議室などの執務外空間は調査対象外
とした．窓から 3.5m以内をペリメータ，それより内側を
インテリアゾーンとした． 
Table1: Overview of Investigated Buildings 
Building CA CE OC 
Building image 
   
Total stories 23 29 21 
Total floor area 37000m2 22760 m2 34640 m2 
Floor area  1195 m2 834 m2 1225 m2 
Investigated office area  229.5 m2 207 m2 465 m2 
Number of occupants in 
the target office 
36 40 54 
Air conditioning system Individual Central Individual 
Number of devices 5 4 6 
Table2: Measurement Items 
Group Item Interval 
Indoor environment 
Temperature 
5min Humidity 
CO2 concentration 
Electric consumption Electric power 1min 
Climate data 
Temperature 
1min 
Humidity 
Wind velocity 
Wind direction 
Global illuminance 
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Fig.1: Frequency of Monthly Average Temperature       Fig.2: Psychometric Diagram in CE05  Fig.3: Hourly Average CO2 Concentration Profile 
 2.2 実測調査概要 
 対象ビルの基準階において小型の測定機器を床高 1.1m
の位置に配置し，インテリアゾーンとペリメータゾーン
に分けて，温度，相対湿度，照度，CO2濃度をそれぞれ長
期計測した．また，電力計を設置してコンセント電源，照
明，空調室内機に分けて対象オフィスの消費電力量およ
び電力測定した．ただし OC では，オフィス外空間と同
配線で電力供給されている一部照明が計測に含まれてい
ない．各計測項目の概要を Table2 に示す．また実測対象
のオフィス空間の使われ方等や執務時間などについても
現地調査を行った． 
 2.3 アンケート調査概要 
 長期実測に先立ち，調査対象オフィスの各執務者を対
象にアンケート調査を行った．Table3に，アンケート項目
とそれに対する選択項目を示す．温冷感・乾湿感・発汗
度・快適感・受容度・明暗感の 6 つの項目についてアン
ケートを行い，主に 7 段階の申告値を設定した．また，
日時・年齢・性別・座席の位置，着衣量と，執務空間への
適応方法についても回答を求めた．着衣量は，回答者に最
も近い着衣を選択してもらい，ISO9920 の各項目に該当
するものを参照し，各項目の着衣量(Iclu)を平均値として
設定した．組み合わせた際の着衣量は以下の式を用いて
算出した． 
Icl=0.161+0.835Σ Iclu・・・（１） 
下着の着衣量は，男性は 0.093とし女性は 0.060として
統一した．アンケート用紙は英語で作成したのちベトナ
ム語で適切な表現に翻訳し，衣類及び温熱環境への対応
方法の選択肢は現地の文化を考慮したうえで選出した． 
Fig.4: Hourly Average Illuminance Profile 
３．長期実測結果 
 3-.1 室内環境  
以下，土日を除く 8:00 から 17:00 を執務時間として分
析を行った．Fig.1 に空調時室温の出現分布を示す．CA，
OC におけるインテリアゾーン 11 月は異常値が多いため
除外した．各室温幅は 4℃から 6℃程度と大きい．また，
ペリメータゾーンは各オフィス9月から11月にかけ室温
が低下しているが，インテリアゾーンは CAと OC は 10
月に低下していないことから，ペリメータゾーンが外気
の影響を受けていることが分かる．特に中央値の変動が
大きいCEの執務時間中における空気線図をFig.2に示す．
建築物衛生法の基準上限値である相対湿度 70％を約 1/3
が超過し，湿度が高い傾向にあることが分かる．他オフィ
スでも同様に多湿の傾向が確認されている． 
9月から11月における平均CO2濃度の時刻変動をFig.3
に示す．CO2濃度はOCではピーク時 1200ppm，CAにお
いては 900ppm，CE は 700ppm といずれも日本における
一般的なオフィスと同等またはそれ以下である．CEでは
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空調時 CO2濃度を計測し 800ppm を超えないように自動
制御による管理をしているため低く維持されている．上
記に述べた温湿度の幅が広さと CO2濃度の低さから特に
OC，CA については対象オフィスの空調を十分制御しき
れていない可能性が考えられる． 
光環境では，Fig.4に各オフィスにおける 9月および 11
月の平均照度の時刻変動を示す．室内照度は最大 250lxか
ら 400lxと低い．また 9月から 11月にかけて照度の差は
100lx未満と小さく，このことから自然採光を遮断し人工
照明により照度を維持していることが考えられる． 
3.2 エネルギー消費量 
月別の日当たり電力消費量を示した Fig.5によると，ま
ず空調については，CAは 9 月に比べ 11 月は室内機電力
が一日約 25Wh/m2減少しているが他 2フロアでは減少し
ないことが分かる．それに対し室内の温熱環境は 9 月か
ら 11 月の間で一定に保たれておらず（Fig.1），適正な温
熱環境を保つにはさらに空調消費電力量が必要と考えら
れる． 
照明については，CA と OC の電力量が小さいが，OC
については一部の電力がオフィス外の系列から供給され
ていることが理由として挙げられる．しかし Fig.4から分
かるように，照度自体が低いためより執務空間に適した
照度を得るにはさらに電力量が必要となることが考えら
れる． 
全体の電力消費量で最も割合を占めるのはコンセント
電力消費量である．その値は全期間通しほぼ一定で，各オ
フィスにおいて約 120Wh/m2から約 200Wh/m2である．  
Fig.6に最も全体のエネルギー消費量の大きいCEの 10
月における時刻別平均電力の日変化を示す．室内機電力
は執務時間中一定であり，コンセント電源および照明に
ついても電力は 12 時から 13 時を除きほぼ一定である．
コンセント電源は約 13W/m2，照明は 9W/m2 と日本の一
般的なオフィスと同等の消費電力である．他オフィス，月
においても値は違うもののほぼ同様の動きがみられた． 
４．アンケート調査 
2014年 7月に実施した各オフィスのアンケート回答者
数，平均年齢，平均クロ値を Table4 に示す．回答の男女
比はOC，CEではほぼ 1対 1，CAでは 3対 2であり，回
答者数が最も多いのは 30 歳から 34 歳であった．クロ値
の平均値は男性が 0.685clo，女性が 0.615clo と女性の方が
若干小さいが，これはワンピースを選択する女性が多い
ことが要因と考えられる平均年齢，クロ値において各オ
フィス間で大差は見られない． 
4.1 温熱環境の評価 
クロ値に対する温冷感の相関を示した Fig.7では，近似
線から若干クロ値が高い方が hot 寄りの評価しているこ
とが分かるが，0.6clo から 0.7clo での温冷感の幅は広くク
ロ値による影響は大きくないことが推測できる．これを 
  
 
 
 
 
 
Fig.5: Daily Energy Consumption 
 
 
 
 
 
 
Fig.6: Hourly Average Electric Power Profile of CE in October 
Table4: The Estimated Information on Respondents 
Office 
name 
Number of 
respondent 
Ave. Age 
range 
Ave. Cl [clo] 
Total M F M F 
CA 15 9 6 32.3 - 36.3 0.692 0.631 
CE 17 8 9 30.8 - 34.8 0.681 0.612 
OC 32 16 16 30.0 - 34.0 0.682 0.601 
Total 64 33 31 31.0 - 35.0 0.685 0.615 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11: The Percentage of Receptivity 
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Fig.10: Psychometric Diagram  
with Answer acceptable 
 
Fig.8: The Correlation between 
   Temp and Hot/Cold Sense 
Fig.7: The Correlation between clo 
   and Hot/Cold Sense 
Fig.9: The Correlation between 
 Hot/Cold Sense and Human Comfort 
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Hot / Cold Sense
踏まえ以下クロ値に関わらず結果を考察する． 
Fig.8に室温に対する温冷感の，Fig.9に温熱感と快適性
の相関を示す．温冷感にはばらつきがあるが，約 26.5℃
で中立であることが分かる． OCでは室温が 25℃前後で
あり，温冷感において slightly cool から cold の回答が多
い． 快適性についてはslightly coolと coolに対してneutral
から comfortableの回答が多く，涼しく感じる方を好む傾
向があることが分かる． 
Fig10.に acceptable と回答されたものの温湿度の相関を
示す．ハノイのオフィスには多湿の傾向があるが，
acceptable と回答した者のうち comfortable から very 
comfortableにおける温湿度は温度 24℃から 28℃，絶対湿
度は 0.09g/gから 0.016g/gの範囲に収まり，多湿環境の許
容性は認められなかった． Fig.11 に温熱環境に対する
acceptableから unacceptableの割合を示す．acceptと neutral
の合計は各オフィスで 70%を超え，うち acceptは 50%以
上であることから，7 割の執務者が Fig.10 で示された温
湿度に対し問題がないと感じていることが分かる． 
4.2 光環境の評価 
全フロアにおける回答時の室平均照度と明るさ感の相
関を Fig.12 に示す．OC では約 400lx の平均照度に対し
44%が slightly dark から very dark と回答しているが，CA
および CE では平均照度がそれぞれ 350lx，300lx 程度で
あるにも関わらず暗いと感じる人が 13%，23%と小さく，
オフィスによって回答内訳の比率に違いがみられる．し
かし全体としては 400lx で回答の半数以上が normal から
bright であり，対象オフィスの執務者はやや低めの照度で
十分であると感じていると考えられる． 
彼らにとって適切な照度をより明確に把握するために
は満足度についても回答を求める必要がある． 
５．まとめ 
本研究対象のオフィスでは室内環境の実測値より，湿
度が高く室温の変動が大きいことから空調制御が十分で
きていない可能性があること，また執務作業に対し照度
が低いことが明らかになった．一方アンケート調査によ
り，通常より涼しい環境を好む執務者が多く多湿環境の
許容性は見られないこと，約 400lxの照度を十分であると
いう評価が半数以上であることが分かった．電力消費量
は日本のオフィスビルと同等もしくはやや低い結果とな
ったが，上記より特に温熱環境の改善が必要と考えられ，
その場合には電力消費量が増加することが見込まれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12: The Percentage of Brightness Sense 
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Abstract 
General office building in South-East Asia is affected by continental for both design and operation. 
However, thermal sensation has differences between occupants in climate area. It is necessary to find 
appropriate thermal environment for climate and natural features in each region for energy saving and 
improvement for intellectual productivity. In consideration of the above, we investigate occupant sensation in 
five offices in Hanoi by questionnaire survey and measurement of the indoor environment in summer and 
winter. This paper focus on thermal sensation depending on field research. It shows thermal sense, comfort 
compared with indoor environment and air-conditioning operation by correlation between indoor/outdoor 
thermal environment and questionnaire answers. As the result, the following are evident; high adaptively of 
occupants to outdoor climate, possibility of saving energy by changing setting of air-conditioning system. 
 
Keywords: Thermal Sensation Vote, Thermal comfort, Hanoi, Indoor environment, Office building 
 
 
INTRODUCTION 
 
High-rise office building which have glass façade 
has been initially developed in U.S, and currently 
widespread to capital cities all over the world. In Asia, 
this types of glass façade buildings also have 
increased rapidly as economic growth such as China 
and United Arab Emirates, where have ones of the 
highest building. In addition to these countries, 
South-East Asia developing rapidly has more number 
of high-rise buildings in recent years. 
In other hands, the knowledge how to design and 
operate such kind of buildings have not been 
improved perfectly because of short practical history 
and huge effect by the continental method. However, 
the appropriate design for façade or operation may be 
different depending on climate or culture in each 
region. It is needed to clarify the regional feature of 
tropic area and provide appropriate thermal 
environment for achieving both saving energy and 
improvement of intellectual productivity. 
Although some green building evaluation system 
are under developing in each country, many of them 
are not based on actual investigation, which are 
depending on several simulation or climate data, and 
international evaluation system. This may cause a 
negative effect of less efficiency for energy saving. 
In consideration of the above, this research project 
has investigated the actual situation of indoor 
environment; lighting, thermal environment, air 
quality, energy consumption, and occupant sensation. 
With focus on thermal environment of office 
building in Hanoi, capital city of Vietnam,  this 
report aims to grasp the actual situation and suggest 
the way to improve the thermal environment of office 
occupants  and energy saving. 
 
METHOD 
 
Target offices  
Investigation for occupant sensation by 
questionnaire survey, interview, and measurement for 
thermal environment had been done in summer and 
winter term in 2015 for understanding how thermal 
environment effect on occupant thermal sensation. 
Table 1 shows the target offices overview, five  
*Corresponding author: Eriko Tokuda 
Graduate student, Tokyo Metropolitan University 
e-mail: tokudaeriko@gmail.com 
Table 1. Target building overview 
 A CA B CE C OC D PV E VN 
Total Stories 23 27 19 25 27 
Gloss area 28000 22518 34640 61400 40000 
Target Office 
area 
239 507.6 415 777 392 
Number of 
occupants 
36 40 54 152 35 
AC schedule 8:00 
-19:00 
7:00 
-17:00 
7:00 
-17:00 
7:30 
-17:00 
7:30 
-17:00 
Set temp 
Summer 
27 25 18 26 25 
Set temp 
Winter 
26 25 25 26 25 
  
2     Eriko Tokuda 
offices for summer and two offices of them for winter. 
Target offices are in the high-rise tenant buildings 
which have over 20 floors, 20000m2. 
 
Occupant’s sensation 
Survey questionnaire and interview had been taken 
in office A to E in May 2015. After that, same 
investigation had been done in two offices of them; 
office C and office D in December 2015. Table 2 
shows Investigation period and number of survey 
sheet which this research gathered in each period and 
office. The all occupants in the target office on the one 
working day answered the question about thermal 
sensation and their personal data in two to three hours. 
Table 3 shows the item for survey questionnaire and 
choices for them.  
This questionnaire was translated from English to 
Vietnamese by third author of this report after made in 
English. Interview was referenced for improving 
survey sheet and finding important problem for indoor 
environment. 
 From occupants answer about clothing, the clothing 
amount is calculated by using the estimated formula 
by ISO9920 as following; 
 
 IcluIcl 835.0161.0  
 
Icl: overall clothing amount 
Iclu: clothing amount for each cloth 
Iclu is sum of clothing the occupant answer. They 
choose tops, bottoms and shoes. Iclu of inner is 
standardized as 0.093 or man, 0.060 for woman. 
Median temperature is calculated by Griffiths 
method as following estimated formula, using Global 
temperature and thermal sensation vote. 
 
aTStt mgmnG /)0(   
 
tnG: Median Temperature by Griffiths method 
tgm: Average Globe temperature during voting 
TSm: Thermal sensation vote 
a: Regression coefficient 
 
Indoor environment 
 During the same days as the survey questionnaire 
and Interview in both seasons, thermal environment 
had been investigated. Temperature, related humidity 
and globe temperature which are 1100mm from floor 
in interior zone and perimeter zone had been 
measured for each 5 minutes. Outdoor temperature 
and relative humidity also have been measured for 
each 1 minutes. Table 4 shows measurement items for 
analysis and Fig.1 shows measurement point in office 
B as typical one. The value of global temperature was 
valid in same time in only office C, D, E in summer 
Table 2. Investigation period and gathered survey sheet in each office 
Investigation Period  
Survey sheets 
CA CE OC PV VN 
2015. Summer 2015.5.7 2015.5.8 2015.5.9-11 2015.5.7 2015.5.12 
23 26 36 56 13 
2015. Winter - - 2015.12.7 2015.12.7 - 
- - 34 56 - 
      
      
Table 3. Questionnaire overview 
Personal Data 
Age / Gender / Weight / Height / Helth condition / Clothing 
Seat position / Prefer cool or warm 
Thermal Sensation 
Thermal sense Comfort 
3 Hot 2 Very comfortable 
2 warm 1 Comfortable 
1 Slightly warm 0 Neutral 
0 Neutral -1 Uncomfortable 
-1 Slightly cool -2 Very uncomfortable 
-2 Cool Acceptance 
-3 Cold 1 Acceptable 
Dry / wet sense 0 Unacceptable 
1 Humid Adjustment 
0 Neutral 1 More warm 
-1 Dry 0 No change 
  
-1 More cool 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4. Valid Measurement Items 
  Summer winter 
  A B C D E 
Outdo
or 
C D 
Outd
oor 
Temperature X X X X X X X X - 
RH X X X X X X X X - 
Globe 
Temperature 
- - X X X - - - - 
Wind speed - - - - - X X X X 
X: valid, -: unused (not valid or not measured) 
 
 
Fig.1. Floor plan of office B 
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term. Outdoor temperature and relative humidity were 
finished measuring before winter, therefore 
temperature and humidity measured by Hanoi forecast 
is used for analysis instead of measurement ones. 
 
RESULT 
 
Thermal Environment Condition 
 Fig.2 shows temperature and humidity moving in a 
working hour in PV as typical model in Hanoi office. 
Interior and perimeter temperature are not much 
different in winter term, in other hand, there are 
around 1 to 2 degree difference in summer term. 
Fig.3 shows correlation between interior zone 
temperature and absolute humidity during survey 
questionnaire in each target office and outside. In 
summer time, temperature is from 23 degree to 28 
degree, which is about 5 degrees difference. Humidity 
is around 0.010 to 0.015 g/g. 
 
Answerer overview 
Total 244 answers are gathered in summer and 
winter investigation. Fig.4 shows the gender and Age 
rate of occupant who answered in summer. The rate of 
men and women is almost 50% in total. The highest 
rate of age is from 30 to 39, and elder than 40 years is 
less than 20%. The comparison of age and gender in 
winter is similar to one in summer. 
The visible difference on occupants between summer 
and winter is clothing. Average clothing amount is 
0.652clo in summer, and 0.707clo in winter. Divided 
this into men and women, average on only men is 
0.70clo in summer and 0.791clo in winter, while 
0.60clo in summer and 0.63clo in winter for women. 
Fig.5 shows cumulative frequency of the value of 
overall clothing amount. 0.4clo to 0.7clo is very 
frequent; 71.9% in summer and 63.0% in winter. 
 
Thermal sensation vote 
Fig.6 shows the rate of occupant sensation about 
thermal sense, dry / wet sense and comfort of total 
answer. About thermal sense, about 40% occupants 
feel cool in summer while 10% in winter. The rate of 
warm is over 20% in winter, which is less than cool in 
summer. 60% occupants feel neutral in winter. Dry/ 
wet sense is very clear. No occupants feel humid in 
both summer and winter. The rate of dry is 10% 
higher in winter than summer, especially for women. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 1 day moving of Temperature and Humidity in office D 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Psychrometric diagram during survey questionnaire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Comparison of age and gender of answerer in summer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 cumulative frequency of overall clothing amount 
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Fig.6 Thermal sensation answer 
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Human comfort is also worse in winter than summer. 
However, at least 80% occupants feel neutral or 
comfortable in both season. 
 
DISCUSSION 
 
Humidity Environment 
Hanoi has high humidity, however, occupants feel 
dry even with same humidity as outdoor (Fig.3 winter).  
Fig.7 shows correlation between dry / wet sensation 
and indoor relative humidity compared with criteria 
by building operation code in Japan. In spite of 
humidity inside of criteria, a lot occupants feel dry. 
Humidity under 47% makes almost occupants feel dry. 
Over 47% still have occupants feeling dry constantly. 
This is considered because of adaptability to high 
humidity condition in Hanoi. Therefore, 
Air-conditioning system need not to reduce humidity 
so much for human sensation. 
 
Thermal Environment 
 There is a gap between set temperature and actual 
interior temperature, however less than 20% 
occupants feel uncomfortable. Especially for woman, 
not many people feel cool in winter in spite of almost 
same clothing amount. From this fact, it is possible 
that Hanoi people has flexibly sense because of short 
history of air-conditioning environment and culture of 
staying outside for long time for eating out. 
Temperature occupants can accept is depend on 
outdoor environment, so it is possibly that present set 
temperature is changed to upper or lower for saving 
energy. Fig.8 shows median temperature calculated in 
office C, D and E in summer term.  Median 
temperatures are from 25 degree to 26.5 degrees. 
There are at least 2 degree width in 50% of median 
temperature. ASHRAE55-2013 recommend lower 
acceptability limit as 22.98 degree, upper one as 32.18 
degree by estimated formula depend on measured 
climate data in Hanoi. The frequency of median 
temperature is in this zone in all office. Therefore 
ASHERAE55-2013 method fit to actual needs by 
Hanoi occupants.  
 
CONCLUSION 
 
In this report, following are found about thermal 
environment in office building in Hanoi; 
1) High adaptability of Hanoi occupants to outdoor 
environment.  
2) Possibility of saving energy by changing setting of 
air-conditioning system. 
 Less occupants in Hanoi complain about thermal 
environment, and median temperature depend on 
occupants sensation is 2 to 3 degree width. In add to 
this, adaptive acceptability limit by ASHRAE55-2013 
include range of median temperature. About Humidity, 
about 30% to 40% occupants feel dry constantly from 
47% humidity. Therefore, it is possible that occupants 
in Hanoi can adapt flexibly depend on high 
temperature and humid climate. 
 From this consideration, there is possibility of saving 
energy by changing setting of air-conditioning system. 
The following can be suggested for air-conditioning 
operation; temperature being kept over 26 degree in 
summer, less reduction of humidity in whole year. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Frequency of dry / wet sense depend on RH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Frequency of median temperature in summer 
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Abstract 
Various international environmental building standards now exist. However, relatively few of these have been 
verified by investigations on actual buildings. The thermal environment of a building is particularly affected by 
the local climate and topography. Human sensation and comfort are essential factors in improving thermal 
environmental standards and saving energy. The city of Hanoi in Vietnam experiences all four seasons; hence, 
previous research on thermal comfort in other Southeast Asian regions is not particularly useful for winter there. 
This paper’s aim is to investigate human sensation in the actual thermal environment of an office building in 
Hanoi as a means of bridging the current knowledge gap. A questionnaire and thermal measurements were 
conducted for two typical offices in a high-rise building in central Hanoi in December 2015. The results reveal 
that Hanoi office occupants typically find a cooler and less humid environment to be more comfortable even in 
winter. 
 
Keywords: Vietnam; Office; Thermal environment; Human comfort; Questionnaire survey. 
 
 
1. Introduction 
Nowadays, the urban environment of most cities in 
Southeast Asia is changing. High-rise buildings are 
being built in place of low-rise masonry ones owing to 
economic growth. Hanoi, a city in Vietnam, is one 
such example. It still has an old town with traditional 
Hanoi-style masonry houses in its center. However, 
the business district, in particular, has several high-rise 
glass-fronted office buildings having 20 or more 
floors. The Hanoi cityscape is turning similar to that 
of Bangkok, which underwent a similar 
transformation around 10 years earlier. 
As the demand for high-rise buildings increases, so 
does their energy consumption.  In cities such as 
Hanoi, which has a relatively short history of 
constructing glass-fronted buildings, there are some 
issues wherein the air conditioning (A/C) functions 
poorly because of design flaws and a failure to 
consider the local climate and topography. The 
thermal environment is one of the most pressing 
problems. Previous research has shown that indoor 
environments cannot be particularly well controlled, 
resulting in unnecessarily high energy consumption.[1]  
As a consequence, various countries have adopted 
their own environmental building standards. Thermal 
comfort zones and estimated formulas for them is 
developed by international and local committees to 
improve the standards on thermal environment of ones 
because they have direct effects on human health and 
intellectual productivity. Some researchers also have 
revealed human comfort and adaptability to contribute 
ones. However, the extent of certification and research 
related to such standards in Vietnam is less than that in 
other Southeast Asian countries such as Singapore and 
Thailand. Additionally, Hanoi—the capital of 
Vietnam—experiences all four seasons, which is 
relatively uncommon in Southeast Asia. Previous 
research in other countries in the region can be helpful 
for summer in Hanoi but less so for winter, for which 
additional data are required if the design and operation 
of high-rise buildings are to improve. 
This paper’s aim is to investigate human perception 
in the actual thermal environment of an office building 
in Hanoi with the objective of proposing better design 
and operational procedures to improve both energy 
saving and human comfort. 
 
2. Method  
This paper analyzes the data from indoor thermal 
measurements and an occupant opinion survey that 
were obtained during December 2015, i.e., in winter. 
2.1. Target Office 
Table 1 gives an overview of the two target offices. 
Each is typical of offices present in high-rise buildings, 
having a total floor area of >30,000 m2 and being ~20 
stories above ground. Both offices use the multiple 
packaged A/C units that are common in Hanoi. 
2.2. Measurement of thermal environment 
The thermal environment is measured to understand 
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its characteristics and those of the A/C operation and 
for comparison with the occupant survey. Figs. 1 and 
2 show the measurement points for air temperature, 
relative humidity, globe temperature, and air speed. 
These data were measured from 6 to 9 December 2015, 
which were the same dates the questionnaire was 
undertaken. Measurement points were representative 
ones ~1.1 m above floor level inside and around each 
zone, expect for airspeed that was measured only 
inside. Measurements were automatically collected by 
small-scale devices at 5-min intervals.  
Outdoor environmental conditions were not directly 
measured because of a technical fault. Instead, we use 
the officially published air temperature and relative 
humidity data that were measured four times a day.[2] 
2.3. Questionnaire survey of thermal comfort 
The questionnaire regarding occupant perception of 
the thermal environment was designed to assess levels 
of comfort in the workplace. The questionnaire 
comprised two parts. The first was for personal data 
such as age, gender, health condition, clothing, and 
seat position. The second was regarding subjective 
perceptions of warmth, humidity, comfort, acceptance, 
and preferred temperature adjustment. Table 2 shows 
each category and the associated choices available. 
The questions and choices on “Thermal sensation 
vote” is decided same as PMV to compare with it. 
Other question refers to previous researchs about 
thermal comfort in field work investigation by H.B. 
Rijial.[3] However, the choices of “Comfort” and 
“Adjustment” are arranged to answer easily for Hanoi 
occupants. “Very comfortable” was added for “Human 
Comfort”, and “Slightly warmer” and “Slightly 
cooler” were reduced from “Adjustment”. They was 
improved by a previous questionnaire investigation in 
same offices.[4] 
The questionnaire was circulated to all office 
occupants who were present when a researcher visited. 
Completed responses were collected approximately 
two hours later; those not collected at the time were 
done so the following week.  
The questionnaire was originally written in English 
and later translated into Vietnamese before being 
distributed.  
Gathered answers were regarded as subjective 
response for analysis. Ones of them which have 
answered time and seat position were compared with 
measurement result of thermal environment by nearby 
installed devices for thermal sensation, dry/wet 
sensation. 
 
3. Results 
3.1. Indoor environment 
Figure 3 shows the indoor and outdoor temperatures 
on the day of the questionnaire. The two indoor 
temperatures (interior and perimeter) were based on 
5-min averages; the outdoor temperature was that 
officially measured at 0100, 0700, 1300, and 1900.[2] 
The air temperature in each office reached its lowest  
 
N 
Fig. 1. Office A: measurement points. 
N 
Fig. 2. Office B: measurement points. 
Table 1. Target office overview. 
 A B 
Facade 
  
Number of stories 19 25 
Gross floor area [m2] 34640 61400 
Target Office area [m2] 415 777 
Completion year 2002 2013 
Number of occupants 54 152 
AC schedule 0700–1700 0730–1700 
AC system Individual Individual 
Set temp. (Summer) 18 °C 26 °C 
Set temp. (Winter) 25 °C 26 °C 
Table 2. Questionnaire overview. 
Personal Data 
Age/Gender/Weight/Height/Health condition/Clothing 
Seat position/Prefer cool or warm 
Thermal Sensation 
Thermal sensation vote Human Comfort 
3 Hot 2 Very comfortable 
2 Warm 1 Comfortable 
1 Slightly warm 0 Neutral 
0 Neutral −1 Uncomfortable 
−1 Slightly cool −2 Very uncomfortable 
−2 Cool Acceptance 
−3 Cold 1 Acceptable 
Dry / wet sense 0 Unacceptable 
1 Humid Adjustment 
0 Neutral 1 Warmer 
−1 Dry 0 No change 
  −1 Cooler 
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value approximately two hours after the A/C was 
switched on; its subsequent variation was in line with 
that of the outdoor temperature. There was relatively 
little difference between the interior and perimeter 
temperatures in office B, whereas those in office A 
differed by ~2 °C despite the A/C. The interior 
temperature was similar between the two offices. 
Figure 4 shows the correlation between operative 
temperature and absolute humidity during the 
questionnaire. The relative humidity remained 
essentially constant: ~40% in office A and ~50% in 
office B. The green and yellow ranges in Fig. 4 
represent the comfort zone recommended by the 
ASHRAE Standard 55.2016: green is for a clothing 
insulation of 1.0 clo, and yellow is for one of 0.5 clo. 
The thermal environment during the study meets the 
range recommended by the ASHRAE standard. 
3.2. Occupants overview 
In total, 33 people (61% of the occupants) in office 
A and 50 people (30% of the occupants) in office B 
answered the questionnaire. Table 3 gives an overview 
of the respondent profile. The male/female ratios were 
roughly the same as those in our previous 
investigation [3]: ~1:1 in office A and ~1:2 in office B. 
The average age was early 30s; 30.8 years old - 34.5 
years old in each office. This is typical in Hanoi 
offices based on a similar average age in three other 
offices in our previous investigation.[4] 
In general, women in each office wore clothing that 
was less insulating than that of men. Particularly in 
office B, the average clothing insulation for women 
was ~0.5 clo, which is similar to that worn in the 
summer. The reason for this was considered to be that 
the outdoor temperature was not as low as it normally 
is in the middle of winter; therefore, clothing might 
not have been completely changed from summer to 
winter. As a precaution, we excluded those 
respondents wearing clothing insulation <0.5 clo and 
>1.0 clo (<5% of the total sample) from the analysis. 
3.3. Subjective responses 
Figure 5 shows the ratio of responses in each 
category by the occupants of both offices. In terms of 
thermal sensation, “neutral” was the most common 
answer (>60%), then “slightly warm” and “warm” 
(23%), and then “slightly cool” and “Cool” (12%). 
Approximately 18% of occupants wanted the office to 
be warmer, and 10% wanted it cooler. 
In terms of humidity, 43% felt “dry,” 57% felt 
“neutral,” and no one felt “wet.” This suggests that the 
humidity needs to be controlled along with the 
temperature, given the relatively high proportion of 
occupants responding in a non-neutral manner. 
Approximately 15% of occupants reported feeling 
“uncomfortable” or “very uncomfortable,” and 23% 
reported feeling that the thermal environment was 
“not acceptable.” 
  
 
 
Fig. 3. Air temperature variation. 
 
Fig. 4. Correlation between operative temperature and absolute 
humidity. 
  
Thermal sensation 
Adjustment of room temperature 
Wet / Dry sense 
Human Comfort 
Acceptance 
Fig. 5. Ratio of responses in each questionnaire category. 
Table 3. Occupant overview for questionnaire. 
 
 
Number 
(ratio) Ave. age Ave. clo. 
Office 
A 
Man 18 (54.5%) 30.83333 0.859111 
Woman 15 （45.5%) 32.5 0.776333 
Office 
B 
Man 17 (34.0%) 34.55882 0.720235 
Woman 33 (66.0%) 32.34848 0.557571 
Set temperature 
1.0 clo 0.5 clo 
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3.4. Thermal sensation 
Figure 6 shows the supposed correlation between 
air temperature and thermal sensation. Approximately 
60% in office A and 30% in office B answered 
“neutral.” Hence, the distribution of other responses is 
relatively wide and the fit is relatively flat. This means 
that there is very little dependence of thermal 
sensation on air temperature over the measured 1.5 °C 
range. 
Figure 7 shows the correlation between the 
predicted mean vote (PMV) and that for thermal 
sensation. Although the thermal sensation distribution 
widely varied, the correlation coefficient was 0.97. 
Hence, PMV and thermal sensation are highly related. 
Figure 8 shows the correlation between thermal 
sensation and comfort. The general trend was that 
cooler equated to being more comfortable. 
3.4. Dry/wet sensation 
Figure 9 shows the correlation between relative 
humidity and dry/wet sensation. During questionnaire 
completion, the outdoor relative humidity was 
between 50%–80%, while that in offices A and B were 
~50% and ~40%, respectively. The absolute humidity 
in each office was similar to that outside (~0.08g/g). 
However, no one responded with “wet” and half of the 
occupants actually responded with “dry.” 
Figure 10 shows the correlation between dry/wet 
sensation and comfort. Both offices had the same 
correlation trend: experiencing less humidity appears 
to equate to feeling less comfortable, in general. Apart 
from “wet,” those responding “neutral” were the most 
comfortable. In Japan, reducing humidity is an 
effective way to improve human comfort in general. 
However, this has the opposite effect in Hanoi because 
a relatively high proportion of people feel dry with 
40%–50% humidity. Therefore, excessively reducing 
humidity is not the way to achieve comfort in a Hanoi 
office. 
 
4. Conclusions 
In this paper, the following findings were made 
regarding office environments in Hanoi during winter. 
1) 40% of occupants feel dry with 40%–50% humidity, 
and a dry environment is detrimental to human 
comfort. 
2) A slightly cooler environment improves human 
comfort even in winter. 
Given these findings, we suggest that excessive 
heating and dehumidification is not adopted as a 
policy for A/C operation. 
The number of human sensation responses from 
offices in the Southeast Asian winter is still 
insufficient. Hereafter, this research will continue to 
conduct the same investigation in the same climatic 
zone in Asia to improve the accuracy of the analysis 
and its consequent recommendations. 
 
Fig. 6. Correlation between TSV and air temperature. 
      
Fig. 7. Correlation between PMV and TSV. 
    
Fig. 8. Correlation between TSV and Human Comfort.  
   
Fig. 9. Correlation between relative humidity and dry/wet sense 
  
Fig. 10. Correlation between human comfort and dry/wet sense. 
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